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Per un paese come l’Italia, una lunga penisola accompagnata da grandi e piccole isole 
che si protende verso il Mediterraneo, i suoi 7500 chilometri di coste hanno avuto fin 
dall’antichità una notevole importanza. Gli studi scientifici, tuttavia, si sono sviluppati 
prevalentemente sulle coste basse e sabbiose, di maggior sfruttamento turistico e quindi 
economico, mentre per le coste alte e rocciose, accidentate e dirupate, spesso a 
strapiombo sul mare e, talvolta, di difficile accessibilità, l’interesse si è sviluppato solo negli 
ultimi decenni. 
Le coste rocciose hanno uno sviluppo notevole nel Mediterraneo, presentano una varietà 
di morfologie che possono grossomodo inquadrarsi secondo la classificazione tripartita di 
Sunamura (1992) in piattaforme di Tipo A, B e falesie, sebbene i processi costieri nel 
nostro bacino siano più attenuati rispetto ai contesti litorali oceanici.  
Una limitata attenzione è stata riservata allo studio delle ‘piattaforme litorali’, data la loro 
scarsa presenza lungo le coste della penisola, rivolgendo un interesse maggiore nei 
confronti delle falesie, dei solchi di battente e delle micro e mesoforme dovute all’azione 
combinata delle onde  e del disfacimento della roccia (Chelli et al. 2011). 
Le piattaforme litorali (shore platforms, per la letteratura anglosassone) sono forme 
sviluppate lungo la costa su substrato roccioso, in prossimità del livello medio del mare, ad 
una quota interessata dagli effetti del moto ondoso e dai processi generati dagli agenti 
meteo-marini. Presentano una superficie orizzontale o dolcemente inclinata verso il mare 
con, a monte, la falesia (Chelli et al. 2013).  
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Negli ultimi anni la ricerca geomorfologica sulle piattaforme litorali si sta sviluppando, 
incentrandosi in particolare sul dibattito sulla loro origine ed evoluzione, in quanto i 
processi coinvolti nella loro formazione non sono del tutto chiariti. Non è ancora stabilito 
tra gli scienziati quale ruolo o peso rivestano nella loro genesi i processi marini e di 
alterazione subaerea o meteorica (weathering). Alcuni autori ritengono che la 
preponderanza sia dovuta agli agenti marini, altri che la meteorizzazione sulla superficie 
giochi un ruolo principale, mentre il moto ondoso si limiti all’asportazione dei detriti prodotti 
dallo stesso weathering. Tra i processi che interagiscono con la superficie rocciosa, da 
non trascurare sono quelli legati alla componente biologica che colonizza i litorali: 
organismi che vivono attaccati al substrato roccioso e la cui vita è strettamente legata alla 
presenza del mare. Si rende a questo punto necessario discriminare, fra i processi 
responsabili del modellamento delle piattaforme, il contributo dell’alterazione meteorica da 
quello specifico della bioerosione.  
Il ruolo degli organismi nei processi che influenzano la formazione delle piattaforme litorali 
è stato solo parzialmente valutato. La letteratura tratta prevalentemente i fenomeni legati 
alla bioerosione da parte degli organismi colonizzanti, tramite il pascolamento (Patelle, 
Echinidi) (Naylor et al., 2011), e più recentemente il ruolo del biofilm (Naylor e Viles, 
2002). E’ stata in teoria evidenziata anche la capacità di certi organismi sessili di agire 
predisponendo il substrato roccioso all’alterazione e alla successiva rimozione del 




Risulta necessario fare l’importante considerazione che alcuni organismi possono 
contrastare il processo di bioerosione mediante copertura fisica della roccia o prevenendo 
la rimozione della roccia da parte dagli agenti atmosferici. 
Nasce quindi l’esigenza di comprendere meglio il significato dell’impatto degli organismi 
sulle piattaforme litorali a lungo termine, studiando il fenomeno bierosivo/bioprotettivo di 
alcuni organismi sessili strettamente legati alla presenza del mare e che sono comuni sulle 
shore platforms, quali i cirripedi appartenenti al genere Chthamalus .  
Studi in merito a questo argomento sono già stati effettuati recentemente in aree del Mar 
Ligure e nel Tirreno Settentrionale (Chelli et al. 2013), ispirati a studi effettuati lungo le 
coste oceaniche (Naylor et al., 2012; Coombes et al. 2012; Carter e Viles, 2005). Ad oggi, 
non è ancora chiaro se la durezza della roccia al di sotto Chthamalus diminuisca (effetto 
bioerosivo), o se gli ctamali proteggano la roccia dall’azione diretta dello weathering e da 
quella indiretta, abrasiva, da parte delle particelle sgretolate dallo weathering stesso, e 
trasportate dalle onde (effetto bioprotettivo); o, infine, se la loro distribuzione dipenda in 
larga parte dalle variazioni microtopografiche della roccia e dalle relative differenze di 
esposizione alle onde, in grado di influenzare il pattern spaziale dello weathering (effetto 
neutro). 
Si è voluto sviluppare quindi un disegno sperimentale che valutasse, lungo due tratti 
costieri della Toscana centrale, quali effetti avesse la presenza o meno di Chthamalus, 
crostaceo sessile che vive aderendo alle rocce e che colonizza la zona compresa tra l’alta 
e la bassa marea ( Pannacciulli & Relini, 2000; Benedetti-Cecchi et al., 2000).  
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La metodologia è stata applicata in due tratti del litorale toscano dalle medesime 
caratteristiche litologiche: la scogliera di Calafuria, a Sud della città di Livorno e, il litorale 
roccioso del promontorio di Piombino, all’interno del parco di Baratti-Populonia. 
Entrambe le aree risultano colonizzate, nella parte alta della battigia, da due specie di 
crostacei cirripedi: Chthamalus stellatus (Poli, 1791) e Chthamalus montagui (Southward). 
È stata posta particolare attenzione nel selezionare tratti di litorale roccioso caratterizzati 
da una copertura percentuale maggiore del 50%. Successivamente si è proceduto alla 
misura della resistenza della roccia, avvalendosi dell’utilizzo dei due strumenti: il martello 
di Schmidt (sclerometro per rocce) e l’Equotip (durometro portatile). L’uso del primo 
strumento per la valutazione del ruolo degli organismi nelle piattaforme costiere è recente; 
innovativo è invece l’utilizzo dell’Equotip, che trova per questo scopo il suo primo impiego 
in Italia, essendo meno invasivo e più preciso, e quindi più adeguato per le nostre indagini. 
L’utilizzo di entrambi gli strumenti con l’introduzione dell’Equotip è volto a dimostrare in 
maniera più efficace se la durezza della roccia sottoposta ad un trattamento di rimozione 
degli ctamali in due tempistiche diverse vari nel tempo. 
Valutare gli effetti della bioerosione e bioprotezione può aiutare nella previsione 
dell’evoluzione delle morfologie costiere e del cambiamento ambientale connesso con le 
attività umane, ad esempio come l’inquinamento delle acque influenzi la quantità e l’attività 
degli organismi marini sessili.  
Chelli et al. (2013) ritengono che lo studio delle piattaforme e dei processi che esse 
subiscono sia particolarmente interessante dal punto di vista scientifico, poiché 
mantengono l’integrità delle quote raggiunte in passato dal livello del mare. Il tema della 
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ricostruzione delle variazioni relative del livello del mare è di cruciale importanza nella più 
ampia ricerca sul riscaldamento globale. Infatti, soltanto dall’accertamento delle dinamiche 
relative tra terre e mare avvenute nel passato si può effettuare una ipotesi sugli scenari 
futuri . 
Sebbene questo studio sia focalizzato sui materiali rocciosi naturali e sugli effetti degli 
organismi marini, in questo caso (in particolare degli ctamali, in relazione, ai processi 
costieri), i risultati potrebbero dare un contributo ai progetti ingegneristici futuri volti a 
garantire che le strutture delle opere a mare siano costruite con caratteristiche più 
durevoli, per esempio evitando la bioerosione, o migliorate attraverso una riprogettazione 




















2.1 LE COSTE ROCCIOSE 
 
Lungo i versanti che si affacciano sul bacino del Mediterraneo, le coste rocciose (fig. 2.1) 
hanno una grande importanza nel caratterizzare gli ambienti costieri, sebbene la 
letteratura scientifica pubblicata su queste sia molto limitata rispetto a quella delle coste 
basse sabbiose o ghiaiose, per il loro maggior interesse economico. Gli studi sulle coste 
rocciose trovano uno sviluppo solo negli ultimi anni, con analisi focalizzate sul tema 
dell’evoluzione costiera e sui problemi ad essa connessi:  sono aumentati gli studi relativi 
soprattutto le morfologie di origine erosiva che modellano le coste rocciose, alla loro 
dinamica evolutiva e ai processi in atto su di esse (Chelli et al., 2009; 2013 ). Prima degli 
anni ’90 del secolo scorso si rilevano solo misurazioni sul campo del tasso di erosione di 
limitati settori costieri e limitati tipi di basamenti rocciosi (Furlani et al. 2014;  e.g. Torunski 
1979, Cucchi & Forti 1986). 
La costa alta è il risultato dell’interazione nel tempo tra una massa d’acqua (il mare) ed 
una massa rocciosa (isola o continente). Entrambe sono soggette a movimenti: la prima è 
soggetta a variazioni del livello a lungo termine (es. oscillazioni glacioeustatiche) e a breve 
termine (maree, moto ondoso, sesse, maremoti); la seconda è soggetta, in aree 
tettonicamente attive, a lenti movimenti verticali, mentre in aree vulcaniche a saltuari e 
variabili movimenti quali bradisismi. 
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La genesi delle coste rocciose è in generale attribuibile alla risalita del mare oleocenico 
successiva all'ultima glaciazione; tuttavia molte coste sono ereditate da presenti situazioni 
di alto stazionamento del mare riferibile ad interglaciali più antichi oppure, come le coste in 
abbassamento (di sommersione), da configurazioni morfologiche di origine continentale. 
 
 
Fig 2.1 Fotografia di una costa rocciosa Loc. “Villa del Barone” (Torraccia, 13) Piombino (LI). Chiara Geppini. 
 
Le variazioni climatiche hanno giocato un ruolo fondamentale nella genesi ed evoluzione 
delle coste alte rocciose, determinando un'alternanza di situazioni erosive, sia marine che 
continentali, che si sono attuate con modalità differenti e che sono tutt’oggi motivo di 
studio (Furlani et al., 2014). 
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L’aspetto di una costa alta varia da luogo a luogo e dipende sia dalle caratteristiche 
geologico-strutturali delle formazioni che affiorano lungo di essa, sia dai caratteri climatici 
e meteo marini dell’area, dalla risposta morfologica che le rocce hanno conseguentemente 
a questi processi (Bird 2000). 
Le coste alte sono caratterizzate da pareti rocciose immergenti verso mare con elevate 
inclinazioni, a volte raggiungono i 90°; queste sono nominate “falesie” e possono essere 
sia attive che inattive. La dinamica costiera che determina la formazione di falesie è 
complessa: a causa dei molteplici fattori che producono i movimenti della terra e del mare 
e dall'alto numero di processi (marini, subaerei, biologici) in gioco; questi sono a loro volta 
condizionati da una vasta gamma di fattori (litologia, struttura della roccia, geodinamica 
dell'area, caratteri fisici e idrodinamici delle acque, natura e caratteristiche degli ecosistemi 
presenti ecc.) che concorrono a produrre differenti risultati da zona a zona. 
Le forme più tipiche delle coste rocciose sono, oltre alle falesie, le piattaforme litorali, che 
verranno illustrate nel dettaglio nel paragrafo 2.1.1. Occorre tuttavia rimarcare che la 
rilevanza ed il significato genetico, riconosciuti a queste morfologie nella letteratura 
internazionale, non sono ancora totalmente recepite da molti autori italiani, che si rifanno 
frequentemente a schemi classificativi differenti per le coste alte. 
Carobene (2004) schematizza la varietà delle coste alte in 3 morfologie : 
- il versante costiero in cui la costa presenta un versante acclive, generalmente con 
inclinazione minore di 45°, alto anche centinaia di metri, ricoperto in superficie da 
detriti e da prodotti dell'alterazione del substrato; 
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- il versante-falesia in cui la morfologia della costa è caratterizzata da un profilo 
composito cioè da un tratto di versante nella parte superiore del profilo costiero e 
da una falesia nella parte inferiore, essendo i due tratti separati da una netta rottura 
di pendenza;  
- la falesia nella quale il profilo costiero è dominato da ripide pareti rocciose 
scoscese, spesso sub-verticali fino ad aggettanti, che testimoniano una forte azione 
del mare al piede. 
Secondo la letteratura internazionale (Bird, 2000) le coste alte rocciose hanno invece 
come principale carattere morfologico la ”falesia” e l’antistante “piattaforma litorale”. In 
alcune coste la falesia si raccorda con un fondale profondo e, in questo caso, viene 
chiamata “falesia immergente” (plunging cliff). 
Secondo alcuni Autori (Trenhaile, 2002) il mare, a causa delle sue continue oscillazioni 
periodiche, rappresenta l’agente modellante prevalente durante i periodi interglaciali, 
seguito da un modellamento subaereo durante i periodi glaciali. Le variazioni climatiche 
hanno avuto un ruolo rilevante nella genesi della evoluzione delle coste rocciose, 
determinando un’alternanza tra agenti erosivi sia marini che continentali avvenuti con 
modalità diverse (Dickson et al. 2004). Lo sviluppo delle piattaforme ed i processi coinvolti 
nella loro formazione non sono stati ancora completamente chiariti (Stephenson et al. 
2005). È in atto un dibattito su quale sia la causa prevalente del modellamento delle coste 
rocciose tra i processi marini e di alterazione subaerea (weathering). 
Alcuni autori usano il termine wave-cut platform considerando la preponderanza degli 
agenti marini per la formazione delle piattaforme (Barrel, 1920, Longwell et al., 1969, Lee 
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et al., 1976, Sunamura, 1992, Thenhaile et al., 2007), altri preferiscono un modello in cui 
la meteorizzazione della superficie gioca un ruolo preponderante, mentre l’azione delle 
onde si riduce all’asportazione dei detriti prodotti dallo weathering (Stephenson et al. 2000, 
Naylor et al., 2002, Gomez-Pujol et al., 2006a e b). 
Secondo Carobene (2004), le onde costituiscono il principale “agente morfogenetico”, in 
quanto capaci di trasformare l’energia accumulata in mare aperto in un lavoro di 
distruzione della costa alta, di trasporto e di sedimentazione dei detriti rocciosi.   
L’erosione da parte delle onde si esplica con varie modalità tra cui: 
a) abrasione: a seguito di un urto o sfregamento reciproco dei detriti rocciosi tra se 
stessi o fra detriti e roccia del substrato (Bird, 2000);  
b) erosione meccanica: dovuta all’effetto della forza d’urto delle onde sulle pareti della 
falesia e su bassi fondali. Tale fenomeno può portare anche al cosiddetto plucking 
in cui blocchi di roccia vengono distaccati dalle onde e asportati grazie alle 
pressioni d’impatto delle onde rompenti e attraverso la compressione d’aria nella 
fratture della roccia (Kirk et al., 2000) o attraverso un’azione idraulica quando le 
onde colpiscono la roccia e comprimono aria nelle fratture (Sanders 1968). La 
presenza alternata di aria e acqua induce un movimento oscillatorio nei blocchi 
fratturati insidiati che possono talvolta dislocarsi. La compressione d’aria 
intrappolata nelle cavità della roccia è probabilmente il processo più efficace 
dell’azione meccanica delle onde, anche se uno dei processi meno conosciuti 
(Trenhaile 1987). Si può avere anche cavitazione, ossia il fenomeno per cui le bolle 
d’aria (vapor d’acqua) formatesi con la turbolenza del moto ondoso (nella zona di 
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frangimento delle onde) collassano a causa dell’aumento di pressione che si 
verifica con gli urti dell’acqua contro le pareti rocciose;  
c) dissoluzione: caratterizzata dall’azione dell’acqua su rocce solubili (ad es. calcari e 
gessi);  
d) bioerosione: dovuta alle azioni bio-chimiche o bio-meccaniche prodotte 
direttamente o indirettamente da organismi (nella zona intertidale bivalvi, 
gasteropodi, balani, alghe, spugne, vermetidi, ricci, ecc. contribuiscono all’erosione 
della roccia con azioni di perforazione, di raschiamento, di sradicamento e di 
sgretolamento);  
e) corrosione marina: complesso di azioni prevalentemente chimiche che portano ad 
un progressivo disfacimento superficiale della roccia, compresi i detriti. 
L’azione dell’alterazione subaerea è stata confermata da vari studi (Dickson et al., 2004; 
Stephenson et al., 2000; Trenhaile et al., 1999). Questo tipo di alterazione avviene su 
roccia che subisce cicli di umidificazione e disseccamento (idroclastismo) che possono 
portare alla disintegrazione fisica, al rilascio di frammenti di roccia che sono rimossi dal 
passaggio dell’onda. Questo processo è spesso accompagnato dal “salt weathering” 
(aloclastismo): i sali contenuti nell’acqua di mare riescono a cristallizzare e a depositarsi 
sulla superficie e nelle fratture della roccia; la cristallizzazione dei sali all’interno delle 
fratture crea una pressione all’interno dell’ammasso roccioso che a lungo andare riesce ad 
allargare le fessure e distaccare frammenti di roccia. 
In conclusione, i processi che sono considerati dagli studiosi i principali responsabili del 
modellamento delle piattaforme litorali sono l’erosione in senso lato da parte delle onde e 
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la degradazione meteorica (weathering), ma non è chiaro quali tra i due sia il 
preponderante. 
 
2.1.1 Le piattaforme litorali 
La piattaforma litorale (nella letteratura anglosassone shore platform) è una superficie 
suborizzontale o leggermente inclinata verso il mare (mediamente di 3°), attualmente 
interessata dagli effetti del moto ondoso o dagli agenti meteo-marini, con larghezza che 
varia da decine a centinaia di metri. Non esiste nell’accezione del termine nessuna 
connotazione genetica, il che permette di utilizzarlo senza ambiguità nonostante il dibattito 
in corso sulla origine di queste forme. 
Dal punto di vista morfologico le piattaforme litorali vengono divise in due tipologie 
principali secondo Sunamura (1992) e Bird (2000).  
Sunamura distingue le piattaforme di Tipo A da quelle di Tipo B (fig. 2.2), in base 
all’inclinazione della superficie piana. Per il suo modello di origine, Sunamura, prende in 
considerazione la durezza della roccia e l’ampiezza delle onde che si abbattono sulla 
costa; ritiene inoltre che l’ampiezza della marea abbia un ruolo importante per la 
formazione di queste morfologie, infatti piattaforme sub-orizzontali si formerebbero in 
ambienti microtidali, mentre superfici dolcemente inclinate verso il mare sarebbero il 
risultato del modellamento causato da un’escursione mareale maggiore. 




 la piattaforma di Tipo A è caratterizzata dalla presenza di una superficie di roccia 
che degrada verso il mare con un’inclinazione in genere di pochi gradi, spalleggiata 
da una falesia. Essa si forma per un processo continuo di regressione della falesia. 
La sua larghezza e la sua inclinazione dipendono dalla velocità di arretramento 
costiero, e quindi in definitiva dalla resistenza all’erosione della falesia stessa e 
dall’energia delle onde.  
 La piattaforma di Tipo B, è una superficie in roccia circa sub-orizzontale, anch’essa 
spalleggiata da falesia, che termina nel suo lato verso mare con una falesia che 
raramente supera le poche decine di centimetri di altezza sul livello del mare. 
In generale Sunamura ritiene che le piattaforme di Tipo A si sviluppino prevalentemente in 
rocce tenere, mentre quelle di Tipo B in rocce più resistenti. 
 
a.  
Fig. 2.2 Figure rappresenti le due tipologie di piattaforme litorali suddivise secondo la classificazione di Sunamura (1992). a) 
piattaforma di tipo A e b) piattaforma di tipo B. 
 
Bird (2000), invece, inserisce le piattaforme litorali all’interno di una più ampia 
classificazione delle coste rocciose. Questo Autore infatti parla di sloping shore platform, 
  b. 
14 
 
paragonabile alle Tipo A di Sunamura, horizontal shore platform, Tipo B di Sunamura, e 
plunging cliff  (Furlani et al., 2014). 
 Seaward-sloping sensu è una piattaforma che si immerge dolcemente verso il 
mare, tra 1° e 5° in pendenza (fig. 2.3 a); il raccordo con il piede della falesia può 
trovarsi al livello dell’alta marea ed estendersi fino a circa il livello della bassa 
marea. 
 Plunging cliff (fig. 2.3 c) passa vertiginosamente a grande profondità sotto il livello 
della bassa marea, senza piattaforma litoranea o altri affioramenti di costa rocciosa 
(Bird 2000). La falesia è direttamente strapiombante in mare.  
 Horizontal shore platform (fig. 2.3 b) sono banchine piane o quasi piane e spesso 
sono piattaforme strutturali dominanti se la superficie superiore è tagliata in rocce 
resistenti. I due tratti di superficie sono separati da un gradino alto alcuni metri; la 
superficie di alta marea si presenta sub-orizzontale. Per la genesi di questa 
superficie superiore appare importante l’alterazione subaerea, ma sono molti i 
fattori che possono influenzarla, ad esempio l’ampiezza delle maree. Anche se 
sappiamo che nel Mediterraneo, le maree hanno un’ampiezza solo di circa 0,4 m 
(Pinet 1996). 
 Supratidal o composite shore platform sono affioramenti rocciosi variamente 
inclinati a terra e delicatamente immergenti sotto il livello della bassa marea (fig. 2.4 
d). 
 Le piattaforme litorali sono ancora in fase di studio (Chelli et al. 2010). Non è chiaro 
ancora quale sia il principale fenomeno erosivo quando si trovano rialzate rispetto 
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al livello del mare ma ancora nel suo raggio d’azione. Una questione non banale è 
capire se loro evoluzione possa essere limitata alla sola azione abrasiva operata 
dal moto ondoso carico di sedimenti, oppure debba essere ascritta anche ai 
processi che agiscono dopo questa prima fase abrasiva di modellamento. 
 
 
Fig. 2.3 Forme erosive delle coste rocciose del Mediterraneo ( Sunamura 1992, Bird 2000, Furlani et al., 2014).(a) Sloping shore 
platforms (Tipo A), (b) horizontal shore platforms (Tipo B), (c) plunging cliffs, (d) supratidal o composite shore platforms. 
 
 
2.2 GLI CTAMALI 
 
Gli “ctamali” sono un gruppo di crostacei marini che appartengono alla infraclasse dei 
Cirripedi. Il nome Cirripedi deriva dalla presenza dei cirri cioè, delle appendici bifide multi 
articolate che, in numero di sei paia, si rinvengono sul torace degli individui.  Le linee della 
classificazione dei Cirripedi sono quelle stabilite da Darwin (1854), il cui schema è stato 
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revisionato ed ampliato da Pilsbry (1916), e per quanto riguarda i Balanofori da Newman e 
Ross (1976). Tali linee di classificazione stabiliscono che gli ctamali appartengono 
all’ordine dei Cirripedi Toracici, cioè Cirripedi muniti di sei paia di arti toracici bifidi, e al 
sub-ordine dei Balanomorfi.  
Gli ctamali sono Cirripedi Opercolati sessili in cui l'intero guscio è costituito da tre parti: la 
base, la muraglia e l'apparato opercolare (alcuni Autori col termine guscio indicano talora 
la sola muraglia con la base).  
 
Fig. 2.4 Costruzione del guscio di Chthamalus. G. Relini (1980) C) Carena, L) Laterale, R) Rostro, RL) Rostro laterale, S) 
Lato sinistro, D) Lato destro 
 
 La muraglia calcarea è costituita da sei pezzi o placche (fig. 2.4), in cui ogni piastra 
presenta una parte centrale detta parete e due prolungamenti, grazie ai quali i vari 
pezzi si incastrano tra loro per formarla. La muraglia è a protezione del corpo, le 
placche opercolari sono movibili, le altre sono tra loro attaccate in modo da 
costruire un complesso piuttosto rigido. Le piastre principali sono divise in scuta, 
terga, rostro, carena. Il rostro presenta due ali come la carena, ogni parete è 
costituita da due lamine calcificate, una esterna e l'altra interna, in mezzo alle quali 
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si trovano i canali parietali (tubuli o pori) separati tra loro da setti (fig. 2.5 e 2.6). Le 
facce interne o esterne delle pareti possono essere percorse longitudinalmente da 
solchi e costolature. 
 La base, sempre membranosa e talora parzialmente calcarea è la parte inferiore 
del guscio per mezzo della quale il cirripede aderisce al substrato; essa è collegata 
alla muraglia attraverso una peculiare articolazione che consente nello stesso 
tempo massima solidità e possibilità di accrescimento sia della base verso la 
periferia sia della muraglia verso il basso.  
 
Fig. 2.5 Struttura delle principali placche murali: rostro, carena a laterale. G.Relini (1980) 
 
 Il guscio è chiuso in alto da valve opercolari, ciascuna composta da due placche. 
Queste due valve che consentono all'animale di chiudersi all’interno del guscio, 
sono fissate tramite una lamina cuticolare, più o meno spessa, alla guaina. 
I cirri sono arti bifidi presenti sui primi sei segmenti del tronco, la parte interna e molle 
dell’animale (fig. 2.7). Ogni cirro a sua volta è costituito due lunghi rami formati da 
numerosi segmenti, di cui gli ultimi due, basali, formano i pedicelli. 
La bocca è situata su una grande protuberanza del tronco (cono orale) immediatamente 
davanti al primo paio di cirri (fig. 2.7). Essa è formata da un pezzo impari anteriore 
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(labrum) sub-triangolare. Ai lati del labrum si trovano i palpi, quindi le mandibole, il primo 
paio di mascelle ed il secondo paio di mascelle. 
 
Fig.2.6 Disegno schematico di una porzione di parete della placca murale di uno ctamalo. G. Relini (1980). 
 
Le ghiandole digestive sboccano nella parte mediana, mentre l’ano si apre dorsalmente 
presso l’estremità posteriore del corpo. 
 
Fig. 2.7 Rappresentazione schematica della struttura interna di uno ctamalo. G.Relini (1980) 
 
La circolazione si compie in un sistema lacunare; l'escrezione avviene soprattutto 
attraverso le ghiandole mascellari, mentre la respirazione attraverso la superficie interna 
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del mantello e i suoi diverticoli, detti branchie; essa è facilitata dal movimento dell'acqua 
prodotto dal battito dei cirri. 
Il sistema nervoso è costituito da gangli subesofagei e sopraesofagei collegati da 
commissure e da un nervo principale ventrale. 
Per quanto riguarda la riproduzione, la norma è data dall'ermafroditismo con fecondazione 
incrociata. Le uova vengono depositate in particolari sacchetti sempre all'interno del 
guscio, ove sono fecondate e quindi subiscono una segmentazione totale ineguale. 
Quando i nauplii sono formati, vengono liberati nell'acqua ove inizia la fase planctonica. 
Attraverso vari stadi larvali il nauplius si trasforma in cypris, cioè nello stadio larvale pronto 
per l'insediamento. Trovato il substrato adatto, il cypris vi si attacca con le antenne e 
compie una profonda metamorfosi dando origine ad un piccolo Balanide che vive fissato al 
substrato. 
Lungo i litorali italiani, sono due le specie di ctamali presenti: Chthamalus stellatus e 
Chthamalus montagui  (fig. 2.8).  
 
 
Fig. 2.8 Fotografia di Chthmalus stellatus in alto e Chthamalus montagui  in basso  (Pannucciulli e Relini). 
 
Le differenze sostanziali delle due specie, per il loro riconoscimento, sono: 
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 la forma dell’opercolo: ovale o circolare in C.stellatus, romboidale o sub 
quadrangolare in C.montagui; 
  lo scudo: relativamente corto e largo in C.stellatus, più lungo che largo in 
C.montagui;  
 la colorazione: meno vivace in C. montagui in cui macchie di color arancione sono 
sostituite dal marrone più o meno scuro e l’azzurro è più chiaro, talora addirittura 
bianco, rispetto a C. stellatus, il cui guscio è caratterizzato dalla presenza di 
macchie arancio nella zona mediana su uno sfondo azzurro con bordi scuri o 
brunastri. 
Le due specie possono essere occasionalmente separate dagli habitat, con C.stellatus 
che è predominante nelle coste esposte e C. montagui su quelle moderatamente riparate. 
Nei casi in cui sono entrambi presenti, C. montagui si trova più comunemente nella zona 
superiore dei balani, mentre C. stellatus è dominante in quella inferiore (Pannacciulli e 
Relini, 2000). Occasionalmente, C. stellatus può trovarsi più in alto nella costa bagnata 
dalle onde, in  luoghi umidi o ombreggiati. In particolare C. montagui  è altamente adatto a 
prolungati periodo in habitat aerei ed è per questo abituato a vivere a livelli intertidali alti 













Secondo Burrows (1988) i processi di dispersione delle larve, lo sviluppo larvale e 
l’insediamento, sembrano essere i più importanti fattori che determinano la diversa 
distribuzione degli adulti nelle due specie di Chthamalus spp. Questa differenza è spiegata 
anche dalla mortalità giovanile: C.stellatus infatti, è più suscettibile all’essiccazione 
durante le prime fasi della vita rispetto al C. montagui. Le differenze morfologiche nella 
forma delle piastre opercolari possono spiegare questa caratteristica (Foster 1971). Le fasi 
giovanili degli C. montagui possono richiedere l’essiccazione per consolidare le loro 
piastre (Pannacciulli e Relini, 2000). 
Si ritiene che gli ctamali siano potenzialmente i maggiori produttori di CO2 nell’ambiente 
intertidale, attraverso la respirazione e la calcificazione dei loro gusci calcarei (Golléty, 
2008). Quando i balani sono sommersi, l’acqua è fornita dal movimento dei cirri che 
estendedono e ritirano ritmicamente il prosoma (una cavità all’interno del corpo del 
cirripede, che contiene gli organi digestivi ed i testicoli, Harris V. 1990) per rinnovare 
parzialmente l’acqua all’interno del mantello. Gli scambi respiratori avvengono quindi 
all’interno della cavità del mantello, grazie alle branchie ed ai cirri (Clavier et al. 2009). 
Una caratteristica importante degli ctamali è la loro capacità anfibia, infatti, durante il 
periodo di bassa marea, sono predisposti a contenere una bolla d’aria all’interno della 
cavità del mantello (Grainger e Newell, 1965) che funziona come una riserva per 
continuare a respirare e beneficiare dell’aria che contengono finché non vi saranno le 
successive condizioni favorevoli. 
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Golléty et al (2008) hanno stimato il tasso di produzione di CO2 dovuto alla respirazione e 
alla calcificazione di Chthamalus montagui (Southward); Schwinghomer et al. (1986) 
hanno calcolato le relazioni tra produzione e respirazione e il tasso molare di 
precipitazione di CaCO3 per la calcificazione dei loro gusci (Clavier J. et al. 2009) in 
presenza di Ca2+ e HCO3- che sono presenti, in soluzione, secondo  la seguente relazione: 
Ca2++2HCO3-                  CaCO3++CO2+H2O 
Per la calcificazione, gli ctamali sfruttano gli ioni disciolti in acqua per formare la loro 
conchiglia, producono carbonato di calcio per i loro gusci e immettono in acqua anidride 
carbonica. 
Dagli studi di Clavier et al., 2009, risulta che la conchiglia degli ctamali è prodotta 
maggiormente durante i periodi di immersione poiché, per crescere, richiede la 
disponibilità immediata di calcio che è presente, disciolto, nell’acqua di mare. La 
calcificazione della conchiglia genera CO2 disciolta causando lo spostamento 
dell’equilibrio dei carbonati nell’acqua di mare. La calcificazione di C. montagui  ha un 
andamento stagionale, con valori negativi in inverno ed autunno, e positivi in estate e 
primavera. L’innalzamento della temperatura e l’essiccamento sono due tra le maggiori 
cause di stress nell’ambiente intertidale, nonostante le fluttuazioni della salinità possano 
anch’esse indurre stress nella popolazione degli ctamali. Per tale motivo si ha una 
maggiore produzione di CO2 durante il periodo primaverile ed estivo anche se vi sono 
variazioni a breve termine ed irregolari che si verificano durante l’esposizione all’aria nel 




2.3 LA BIOEROSIONE/BIOPROTEZIONE 
 
Con il termine bioerosione, che fin da Neumann (1966) è stata definita come la 
degradazione, si intendono generalmente le azioni bio-chimiche o bio-meccaniche 
prodotte direttamente o indirettamente sui substrati rocciosi ad opera di organismi viventi. 
La bioerosione può avvenire in diversi tipi di ambienti, sia aerei che subaquei, ma in 
questo paragrafo sarà trattata solo l’erosione in ambiente litorale. Nella zona intertidale 
molti tipi di organismi marini, tra cui in particolare i bivalvi, i gasteropodi, i balanidi, le 
alghe, le spugne, i vermetidi, i ricci, contribuiscono all’erosione della roccia con azioni di 
perforazione, di raschiamento, di sradicamento e di sgretolamento. 
Naylor et al. (2011) hanno dimostrato che le interazioni biologiche sulle coste rocciose 
sono molto più complesse di quelle che aveva sottolineato Sunamura poiché la 
bioerosione ha anche un’importanza ecologica: gli organismi sessili, come pascolatori e 
perforatori, alterano la superficie rocciosa, ma possono anche modificare, a microscala, 
l’habitat che colonizzano e quindi avere conseguenze anche per gli altri organismi. 
La bioerosione può essere suddivisa in “diretta” e “facilitativa” e può causare erosioni dalla 
scala dal micron, al centimetro, fino a processi erosivi su larga scala (Naylor et al, 2011).  
Con il termine “bioerosione diretta” si intendono tutte le attività bioerosive che direttamente 
erodono i materiali rocciosi, le specie che causano questo sono i pascolatori ed i 
perforatori. 
I pascolatori sono quelle specie che rimuovono il materiale a scala millimetrica; su alcune 
piattaforme riescono ad usurare direttamente la superficie rocciosa, ma questa non è 
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facile da misurare in quanto la loro distribuzione è irregolare e localizzata solo su bassi 
punti topografici o lungo le pozze di scogliera. Tra i principali pascolatori vi sono le Patelle 
ed i chitoni. Studi effettuati sulle Patelle (Gòmez-Pujol et al., 2006; Naylor et al., 2011) 
dimostrano che la loro distribuzione spaziale non porta ad un diretto abbassamento della 
superficie rocciosa, nel luogo dove essere si stanziano, le cosiddette “home scars”, ma 
hanno effetto in tutte le zone in cui pascolano in quanto generano tracce di pascolamento 
rimuovendo piccole porzioni di substrato roccioso attraverso la loro radula o tramite 
l’utilizzo di sostanze acide. La percentuale della superficie delle piattaforme che esse 
erodono dipende dalla disponibilità di cibo, dalla densità della popolazione, dalla 
stagionalità e dalle variazioni morfologiche degli organismi. La loro attività intertidale è 
fortemente disciplinata dalla disponibilità di acqua. Le aree più vicine alla linea di riva e 
alla zona degli spruzzi sono solitamente più erose; per questo è possibile distinguere la 
zona del pascolamento che costituisce una sorta di “scalfitura”” costiera lungo il litorale 
roccioso. Nel Mediterraneo i ricci di mare potrebbero avere un ruolo comparativamente 
minore di altri organismi pascolatori nella bioerosione delle rocce litorali in quanto essi 
sono intensamente raccolti per le loro uova. Dove sono altamente densi ed hanno un 
ampio diametro, il loro continuo pascolo può mantenere una ”area sterile” dalle principali 
alghe coralline sulla superficie rocciosa. Dove pascolano, i ricci, rimuovono tessuto vivente 
di altri invertebrati bioerosori che insediano il substrato e possono anche dislocare la 
piccola fauna sessile presente sulla superficie del loro pascolamento. Per la loro attività, 
essi producono detriti del substrato che vengono espulsi come sedimenti tramite feci e si 
accumulano nell’area dove si stanziano (Schönberg & Wisshak, 2014). 
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I perforatori si suddividono a loro volta in micro e macro-perforatori. Tra i micro-perforatori 
(micro-scale borers per la letteratura inglese) troviamo le comunità a cianobatteri e i 
licheni. Si ritiene che anche altre specie microbiche possano alterare la superficie della 
roccia nella zona intertidale, come i microorganismi euendolitici (batteri, funghi e alghe) e, 
le ricerche in merito (Carreiro-Silva et al. 2009) dimostrano che essi non solo perforano la 
superficie rocciosa, ma sono un approvvigionamento di cibo per i pascolatori. Secondo i 
dati raccolti da Naylor et al. (2011) i micro-borers producono buchi e sedimenti sia 
attraverso mezzi chimici, come la biocorrosione, sia attraverso mezzi meccanici, come la 
bioabrasione, portando ad una perdita volumetrica della roccia intatta. Questo provoca 
una variazione della superficie della roccia ed un aumento degli spazi vuoti interstiziali; 
questa zona viene definita “zona modificata”. La cristallizzazione salina e la dissoluzione 
sono i principali processi di alterazione chimica e meccanica che influenzano la “zona 
modificata”. Questo fa si che la rugosità della roccia aumenti, predisponendo 
maggiormente la superficie allo weathering, all’erosione e alla colonizzazione.  
Anche le spugne incrostanti sono perforatori, si stabiliscono in substrati appena disponibili 
ed hanno uno sviluppo maggiore nella parte inferiore del substrato, dove la competizione 
con le alghe coralline è minore (Brombley et al. 1990, Cerrano et al., 2001). Esse 
producono scanalature a forma di coppa, rimuovono meccanicamente piccole particelle di 
substrato che vengono disperse con l’acqua esalante dai loro pori e vanno a formare 
sedimenti di grana fine (Schrönberg & Wisshak, 2014). 
Tra i macro-perforatori (macro-borers per gli anglosassoni) troviamo i policheti e i bivalvi. Il 
loro fattore di bioerosione è facile da quantificare in quanto è possibile dare una misura in 
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base alla presenza, alla profondità di perforazione ed alla densità dei tubi calcarei che 
costruiscono (Naylor et al., 2011). 
La “bioerosione facilitata” è il ruolo che i bioerosori giocano nell’alterazione delle proprietà 
geologiche e dei processi geomorfologici, riducendo la resistenza della roccia e  
predisponendola alla successiva erosione. E’ la tipologia di bioerosione dovuta a piccoli 
organismi (microendoliti), che non erodono essi stessi visibilmente la roccia, ma creano la 
“zona modificata”.  
Nella categoria dei microendoliti entrano bieorosori microbici come: batteri, cianobatteri, 
microalghe e funghi. I cianobatteri e le alghe clorofite sono gli organismi chiave in quanto 
qualunque substrato fresco diventi disponibile, viene subito colonizzato e attaccato da 
questi organismi microbici pionieri, i quali attraverso una successione di taxa, raggiungono 
dopo alcuni mesi l’equilibrio (Naylor e Viles, 2002). I microendoliti appartengono a quella 
nicchia di comunità microbiche che abitano l'interfaccia tra l'atmosfera, o l'acqua, e la 
roccia, o il suolo. Queste comunità microbiche vengono comunemente chiamate “biofilm”. I 
microbi endolitici crescono direttamente nella roccia e si distinguono dagli organismi 
perforatori che  prendono il nome di euendolitici; gli organismi che abitano le crepe e le 
fessure esistenti sono gli chasmoendolitici, mentre gli cryptoendolitici sono quelli che si 
sviluppano all’interno di cavità (Viles, 2013).  
Si ritiene che le forme di crescita endolitiche siano un adattamento alle condizioni ostili 
della superficie, permettendo ai microorganismi, nella ricerca di sostanze nutritive, di avere 
riparo e acqua all’interno della roccia in cui si insediano ma, soprattutto, protezione dai 
raggi ultravioletti (UVB) e dagli sbalzi di temperatura in superficie. In aggiunta a queste 
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tipologie microbiche, i biofilm sono caratterizzati anche da sostanze supplementari e 
polimeri (EPSs) secrete anche dai microbi stessi, che formano una sorta di melma-matrice 
che protegge ed aiuta l’ancoraggio della comunità microbica alla superficie. Si suppone 
che molti componenti di EPSs possano essere altamente reattivi e partecipare in molti 
processi atmosferici (Gorbushina, 2007). Nelle acque superficiali, il substrato roccioso 
colonizzato dai microendoliti, viene pascolato da molluschi ed echinidi, intensificando 
l’effetto degli organismi microbici e modellando le rocce, in particolare quelle calcaree, 
lungo le coste (Viles, 2013). 
Il ritmo e la diversità nello sviluppo del tasso di erosione degli organismi microbici sono 
collegati e sono fortemente dipendenti dalla batimetria e dalla profondità della zona fotica, 
ma anche dall’esposizione del substrato (Wisshak et al., 2011). Rendere più facile la 
bioerosione ha un notevole significato dal punto di vista geologico, geomorfologico ed 
ecologico in quanto la superficie è più predisposta all’abrasione, alla perforazione ed al 
pascolo, ma anche allo weathering ed al moto ondoso. I microbioerosori quindi possono 
portare alla variazione della morfologia della piattaforma litorale sia erodendo essi stessi la 
superficie, sia predisponendola agli agenti erosivi. Naylor et al. (2011) hanno messo in 
evidenza anche delle interessanti interazioni tra i bioerosori che hanno denominato “cross 
scalar interaction”. Un esempio di queste deriva dal fatto che sulle rocce calcaree i 
perforatori biotici alla micro-scala (inferiore al millimetro) non solo si limitano a erodere la 
superficie rocciosa, ma producono sedimento e aumentano la porosità. Questa attività ha 
l’effetto non solo di ridurre la forza resistente della roccia, ma di migliorare la superficie 
rocciosa per facilitare l’insediamento di macro-organismi (pascolatori e perforatori) in 
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quanto forniscono cibo e micro-morfologie alterate. Quindi la biologia alla micro-scala è 
migliorativa dell’habitat per i macro-organismi grazie all’aumento della rugosità. L’attività 
dei macro-pascolatori permette ai micro-perforatori di essere più produttivi e di penetrare 
più in profondità di quanto sarebbe possibile in loro assenza. I processi di pascolamento e 
micro-perforazione sembrano agire sinergicamente, per cui i cianobatteri forniscono una 
risorsa di cibo, indeboliscono la superficie rocciosa e la rendono favorevole al pascolo per 
una grande varietà di specie. Il pascolo ricorrente stimola la penetrazione continua e 
profonda del substrato.  
In conclusione, i ruoli dei bioerosori nel creare le morfologie superficiali e ridurre l’indice di 
resistenza della forza della roccia sono estesi e complessi. Gli organismi possono causare 
bioerosione diretta ad una scala e facilitare lo sviluppo ad una scala di maggior dettaglio il 
che a sua volta serve a ridurre l’indice di resistenza della superficie rocciosa. La 
bioerosione dà quindi un  contributo alla serie dei processi geomorfologici che operano nel 
preparare la superficie ai successivi processi erosivi. 
Una menzione particolare deve essere accordata alle coste calcaree perché la 
bioerosione e la rimozione del substrato litico operata dagli organismi ha probabilmente 
una maggiore importanza. 
Le attività degli organismi viventi sui substrati calcarei, seguendo una distribuzione precisa 
in funzione dell’altitudine rispetto al livello medio del mare (fig.2.10) sono direttamente 
responsabili della formazione dei biocarsi, ampiamente studiati anche nel Mediterraneo 




Fig. 2.10  Schema della zonazione delle coste calcaree e distribuzione degli organismi litorali lungo le coste del Mar Adriatico 
(modificato da Schneider 1976). (Furlani et al. 2014). 
 
Le interazioni biogeomorfologiche specifiche come la bioerosione, la bioprotezione e la 
biocostruzione possono rappresentare dei legami di un ecosistema non spiegabili 
diversamente nella zona intertidale. Per esempio, le alghe non solo riducono il disturbo 
ecologico associato a variazioni estreme del clima, ma riducono anche l’efficienza del 
disturbo fisico che interessa il substrato roccioso (Coombes et al., 2012).  
La presenza di alcuni organismi incrostanti, come alghe, cirripedi e molluschi, può anche 
aiutare la conservazione delle superfici su cui crescono, dando luogo al processo di 
bioprotezione. Questo si riferisce alla capacità diretta o indiretta di organismi di limitare 
l’efficienza dei processi deteriorativi quali lo weathering e l’erosione (Carter e Viles, 2005; 
La Marca et al., 2014). Fino alla fine del XX secolo, il ruolo bioprotettivo era relazionato 
maggiormente a quello della vegetazione che era inteso per lo più in termini di 
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conservazione della copertura del suolo da parte di radici di piante (Mikula’s,1999), vale a 
dire, come ancoraggio nel terreno e protezione dall’erosione (ad esempio, Duff, 1994).  
La bioprotezione può essere divisa in attiva (per esempio mediante la produzione di una 
patina protettiva o di depositi su una superficie rocciosa) o passiva (ad esempio fornendo 
un effetto “ombrello”) in cui gli organismi hanno un ruolo nel prevenire o ritardare l'azione 
di altri processi superficiali terrestri. Gli organismi bioprotettivi possono essere di piccole 
dimensioni, avere caratteristiche poco visibili, spesso possono avere anche una breve 
durata di vita, una natura ciclica e gamme ecologiche ristrette, altre volte invece, possono 
avere una vita più lunga e un’ampia nicchia ecologica (Carter & Viles, 2005). 
I meccanismi di bio-protezione sia attivi che passivi sono vari, possono agire come isolanti 
termici, assorbire le sostanze chimiche aggressive attraverso l'intercettazione, tenere le 
superfici più costantemente calde e asciutte, ridurre nello strato limite la velocità del vento, 
fornire una barriera fisica alle erosione e legare insieme le particelle del terreno su cui 
vivono. Essi si trovano anche in molti diversi tipi di ambiente, anche costieri, aridi e semi-
aridi, fluviali. Di tanto in tanto, il processo produce morfologie correlate, ad esempio, 
cumuli di licheni (Carter & Viles, 2005). 
Un esempio di bioprotezione in ambiente litorale è la formazione di copertura a 
macroalghe che modera lo sviluppo dello weathering sulla superficie, riducendo l’efficienza 
dell’abbattimento meccanico associato alle fluttuazioni di temperatura ed umidità. Oltre 
all’effetto bioprotettivo, le coperture algali offrono anche un habitat più favorevole 
all’insediamento di altri organismi rispetto alla roccia nuda. La magnitudine e la frequenza 
delle variazioni ecologiche e fisiche possono portare ad uno spostamento da una relativa 
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stabilità ad un microclima instabile. Allo stesso tempo, il microclima provoca dei 
feedbacks, riducendo o aumentando la mortalità legata alla temperatura. Anche biofilm 
microbici possono contribuire alla costituzione e litificazione di sedimento all'interno di 
ambienti marini costieri e poco profondi, rivestendo in questo modo un ruolo bioprotettivo . 
Inoltre, i bio-processi possono anche agire in sinergia con altri meccanismi già operanti 
nell’ambiente litorale (Carter & Viles, 2005). La bioprotezione, come la  bioerosione, 
possono agire a diverse scale spaziali e temporali all'interno una zona. Inoltre, 
indipendentemente dal fatto che un agente biogeomorfologico sia attivo o passivo, in un 
contesto geomorfologico tutti gli agenti biogeomorfologici possono direttamente o 
indirettamente influenzare altri processi (Carter & Viles, 2005). Questo suggerisce che una 
singola specie può avere un effetto bioprotettivo in un certo contesto e bioerosivo in un 
altro.  
Secondo alcuni autori (Coombes et al., 2012), le specie incrostanti come i balani non solo 
proteggono direttamente la superficie, ma impediscono l’alterazione della temperatura 
interna della roccia ed il tasso di umidità. E’ anche di notevole importanza, quindi, valutare 
alcune influenze bioprotettive opposte agli effetti biodeteriorativi che si possono verificare 
simultaneamente. In uno studio effettuato da La Marca et al. (2014) è stato rilevato che la 
presenza dei cirripedi influenza le concentrazioni di sale e modifica gli effetti dello 
weathering sui substrati su cui si insediano. L’aloclastismo (ovvero la cristallizzazione dei 
sali all’interno dei pori della roccia), che è tra i principali fattori di deterioramento della 
roccia intertidale, crea significative pressioni che possono indebolire la tessitura della 
roccia e renderla meno resistente all’ulteriore deterioramento. La presenza di Cirripedi può 
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però rappresentare una barriera fisica che riduce la penetrazione del sale e la successiva 
cristallizzazione sotto la superficie. Tale effetto bioprotettivo risulta, secondo La Marca et 
al. (2014) proporzionale all’entità della copertura degli ctamali: la bioprotezione da parte 
dei balani probabilmente è maggiore laddove la copertura è più completa. Queste 
osservazioni, suggeriscono che i balani possono limitare la penetrazione di ioni di sale 
all’interno della roccia e quindi migliorare la resistenza alla corrosione 
 
2.4 AREA DI STUDIO 
 
La Toscana e il suo arcipelago, formato dall’Elba e da sei isole minori, mostra una grande 
varietà di morfologie costiere (Aringoli et al., 2009). L’estensione costiera della regione che 
si sviluppa dalla foce del fiume Chiarone a quella del fiume Magra, è di circa 582 km dei 
quali 366 sono costituiti da coste rocciose (Ferretti et al., 2003). Tra le morfologie costiere, 
le tipiche falesie sono frequenti (circa il 40%) e ben sviluppate, mentre le piattaforme 
litorali sono poche e talvolta di incerta interpretazione (Fig. 2.11).  
Le condizioni meteorologiche che interessano l’arcipelago nel semestre freddo sono 
determinate dalle perturbazioni occidentali in transito sulla Toscana centrale e dall’azione 
delle depressioni sottovento alle Alpi che si generano sul Golfo di Genova. Tali stati 
atmosferici determinano tempo instabile, accompagnato da precipitazioni diffuse e 
prolungate. Nei mesi estivi gli anticicloni delle Azzorre e del Sahara determinano nel 
Mediterraneo occidentale un esteso campo di alte pressioni, accompagnate da tempo 
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stabile e soleggiato, con lunghi periodi di siccità meteorologica (Rapetti F. in Aringoli et al. 
2009). 
Questa zona per la sua collocazione geografica risente principalmente dei venti legati alle 
perturbazioni provenienti dall’Atlantico. Le perturbazioni con il loro movimento da ovest 
verso est richiamano dapprima venti dai quadranti meridionali e si spostano sospinte da 
venti nord-occidentali. 
 
Fig.2.11 Morfotipi presenti in Toscana 
 
Il vento dominante è il libeccio, che proviene da sud-ovest e origina forti mareggiate che 
battono soprattutto la riviera di Livorno, lo scirocco proviene dal golfo della Sirte ed è un 
vento caldo umido foriero di pioggia e temporali. Le perturbazioni sono accompagnate da 
una coda di venti impetuosi come il maestrale, che provoca fortissime mareggiate che 
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investono le coste toscane più a sud. Altro vento che fa sentire la sua forza, soprattutto al 
largo della costa, è la tramontana, che trasforma il mare in migliaia di spruzzi ed onde che 
si dirigono verso il largo investendo le coste delle Isole dell’arcipelago e della Corsica. 
Per avere una migliore delineazione del clima meteo-marino dell’area di studio, sono stati 
reperite una serie di misure inerenti alle principali condizioni atmosferiche, avvalendosi 
della RETE MAREOGRAFICA NAZIONALE dell’ISPRA, che possiede stazioni di 
rilevamento presenti lungo tutta la penisola. Per quanto riguarda direzione ed intensità dei 
venti sono disponibili le registrazioni anemometriche relative alla stazione ubicata presso il 
mareografo nel Porto Mediceo di Livorno. L’Autorità Portuale di Livorno (2005) ha 
effettuato un’analisi statistica mediante il programma Pegaso, sviluppato dalla Modimar 
per ambiente Windows, ottenendo le figure sottostanti (fig 2.12 e fig. 2.13) che riportano 
che frequenze di accadimento dei venti (in %) suddivise per classi di velocità (in nodi) e 
direzione di provenienza (N).  
Sono stati analizzati i dati raccolti dalla stazione di rilevamento di Livorno, presenti 
nell’archivio, in prima analisi da Gennaio 2010 a Giugno 2015 (fig. 2.12) e 
successivamente da Gennaio 2015 a Luglio 2015 ( fig. 2.13) in modo da avere presenti le 
condizioni atmosferiche principali avute durante il periodo dell’analisi sperimentale 
Sia i venti regnanti (più frequenti) che i venti dominanti (più intensi) risultano provenire 
principalmente dal settore di grecale e, in maniera meno significativa, anche dal settore di 
libeccio.  
La maggior parte dei venti proviene dal settore 20-60°N, mentre dal settore 200-250°N la 
frequenza di accadimento è circa la metà. In definitiva, la definizione spaziale delle 
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frequenze di accadimento degli eventi risulta essere caratterizzata da un orientamento 
prevalente lungo la direzione NordEst-SudOvest. 
 
 
Fig. 2.12 Principali direzioni dei venti e loro intensità registrate dal mareografo nel Porto Mediceo di Livorno dalla RETE 
MAREOGRAFICA NAZIONALE dell’ISPRA per il periodo 01/01/2010 al 01/07/2015 
 
Per la determinazione del moto ondoso si è fatto riferimento alla stazione ondametrica di 
La Spezia (boa accelerometrica direzionale; coordinate 43°55’ N; 09°49’ E) in esercizio dal 
1 Luglio 1989 ed ancorata su fondali di circa 90 m di profondità; è gestita dal Servizio 
Idrografico e Mareografico Nazionale e ricade all’interno dell’area climatica di generazione 






Fig. 2.13 Principali direzioni dei venti e loro intensità registrate dal mareografo nel Porto Mediceo di Livorno dalla RETE 
MAREOGRAFICA NAZIONALE dell’ISPRA per il periodo 01/01/2015 al 01/07/2015. 
 
I Siti in esame sono ubicati a circa 40km dalla stazione ondametrica di La Spezia; le 
registrazioni ondametriche, pur essendo rappresentative dell’esposizione climatica, non 
tengono conto della distinta posizione dei Siti studiati. 
 
 
Fig. 2.14 Principali variazioni del livello idrometrico registrate dal mareografo nel Porto Mediceo di Livorno dalla RETE 
MAREOGRAFICA NAZIONALE dell’ISPRA per il periodo 01/01/2010 al 01/07/2015 
 
Quindi gli stati di mare ricostruiti dall’Autorità Portuale di Livorno delle distribuzioni annuali 
del numero di eventi di moto ondoso suddivise per classi di altezza d’onda significativa 
(Hs) e direzione di provenienza (N), registrate dalla boa di La Spezia, indicano che per 
eventi con Hs>0,5 m (escluse le calme) evidenziano che: 
37 
 
- Il 57,24% degli eventi (corrispondente ad una durata media annua di 6,8 mesi) 
ha una altezza significativa superiore ai 0,5 m (Fig. 2.14); 
- Gli eventi di maggiore frequenza ed intensità sono relativi al settore di libeccio; 
- Gli eventi con maggiore intensità (Hs >3m) provengono prevalentemente dal 
settore di libeccio (1,2 %- 4 giorni /anno).  
Le aree studiate sono all’interno della fascia costiera della Toscana centrale compresa tra 
Livorno e Piombino, bagnate dal Mar Tirreno Settentrionale secondo l’Organizzazione 
Idrografica internazionale, mentre secondo l’Istituto Geografico della Marina Militare sono 
all’interno del Mar Ligure che ha come confini a Sud-Est la linea immaginaria che 
congiunge Capo Corso con Punta Falcone (Piombino) e a Sud-Ovest la linea tra Capo 
Revellata e l’isola di Hyeres in Francia.  
La corrente principale proviene dallo stretto di Gibilterra, lambisce le coste africane risale 
lungo il Tirreno, e si getta in questo bacino attraversando le isole dell’Arcipelago toscano 
formando nel Mar Ligure una circolazione ciclonica. Più in profondità una corrente di 
acque più calde segue lo stesso tragitto mantenendosi più profonda per effetto della 
maggiore densità dovuta alla salinità più elevata. Altre correnti di tipo verticale sono 
dovute agli spostamenti delle acque superficiali a sono direttamente collegate ai venti che 
spirano in superficie. Il trasporto solido netto lungo riva è diretto principalmente verso Sud, 
anche se vi sono tratti in cui il verso è invertito: a Nord della foce del fiume Arno fino a 
Forte dei Marmi, tra Vada e la foce Nord del fiume Cecina e tra Follonica e la foce Nord 
del fiume Ombrone. 
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L’apporto solido di materiale è prevalentemente grossolano per quanto riguarda i due fiumi 
principali, Ombrone e Arno, mentre è prevalentemente fine per la maggior parte degli altri 
fiumi, torrenti e canali minori (Ferretti et al. 2003). 
 
2.4.1 Calafuria 
Il disegno sperimentale si è sviluppato in due aree, la prima delle quali è Calafuria (43° 
30’N, 10° 20’E), a sud di Livorno (Fig. 2.15), lungo un tratto di costa rocciosa di circa 1,5 
Km.  
La zona, particolarmente esposta al moto ondoso, è rivolta ad Ovest-Sud-Ovest, 
risultando perciò esposta principalmente ai venti del III e del IV quadrante, anche se i venti 
più costanti risultano essere quelli provenienti dal I e dal II. 
La successione delle unità tettoniche che affiorano in quest’ area sono da ovest verso est: 
Dominio Ligure, Dominio Subligure e Dominio Toscano. La sua collocazione geologica 
può essere inserita nella successione tettonica, riferibile al dominio paleogeografico 
denominato Dominio Toscano.  
La falda Toscana è l’unità più diffusa ed include diverse formazioni di età compresa tra il 
Triassico Superiore e il Miocene Inferiore tra le quali spicca nell’area il Macigno FM. Il 
Macigno FM, denominato da alcuni autori Macigno di Calafuria, è rappresentativo della 
scogliera, mentre le altre unità liguri e sub liguri contornano la zona verso terra. Il Macigno 
di Calafuria che risale all’Oligocene Superiore- Miocene Inferiore, è un’arenaria composta 
per lo più da letti di medio spessore costituiti da torbiditi silicoclastiche originate da 
arenaria grigio-marrone che, furono denominate Flysch arenaceo di Calafuria da 
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Lazzarotto et al. (1990), essendo una varietà del più tipico Macigno Appeninico. Il flysch 
mostra un elevato rapporto di arenaria/scisto, e i livelli arenitici sono spesso composti da 
strati a grana grossa  o anche ruditici. La granulometria dell’arenaria varia da più fine a più 
grossolana spostandosi da nord verso sud dell’affioramento. Queste arenarie sono 
principalmente composte da granuli di quarzo (42%), feldspati (32%) e mica (26%), con 
una piccola percentuale di cemento carbonato (non superiore al 10%). La roccia fresca è 
grigia, ed è costituita da circa l’8% di microporosità (pori molto piccoli). I letti sono per lo 
più di spessore dai 30 cm a 1 m. (Gandolfi & Paganelli, 1992). 
 
 
Fig. 2.15 Fotografica di un tratto di litorale lungo l’area di Calafuria. Sassoscritto 09/02/2015. Chiara Geppini.  
 
In discordanza sui terreni terziari sono presenti anche depositi quaternari continentali: 
fluviali eolici e di versante (Marchetti et al. 2001). L’assetto strutturale dell’area di studio 
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risulta dalle differenti fasi di tettonizzazione e sollevamento caratteristiche dell’Appennino 
settentrionale. 
Per quanto riguarda i caratteri geomorfologici, questa area corrisponde all’elemento 
morfologico noto come “Terrazzo di Livorno”, di primaria importanza nell’ambito del 
Quaternario della Toscana costiera. Il “Terrazzo di Livorno” (Federici et al. 1995) è 
interpretabile come un terrazzo marino policiclico sviluppatosi prevalentemente durante lo 
stadio 5 della stratigrafia isotopica marina (marine isotope stage 5 o MIS 5). La 
successione stratigrafica del terrazzo marino comprende: 
 Arenarie di ambiente marino costiero (Panchina I o Calcareniti sabbiose di 
Castiglioncello  di Lazzarotto et al.1990)  
 Argille siltose, silt e sabbie di ambiente prevalentemente continentale  
 Arenarie di ambiente variabile, dal marino costiero all’eolico (Panchina II di 
Lazzarotto et al 1990). 
 Sabbie e limi sabbiosi prevalentemente continentali, spesso fortemente arrossati 
(Sabbie di Ardenza di Lazzarotto et al 1990). 
Nell’area di studio la sequenza sedimentaria del terrazzo non è conservata, e la sua 
superficie si presenta ribassata e modellata nella forma di lembi di piattaforme litorali, con 
pendenza massima di 10° - 15°. Sulle piattaforme sono stati riconosciuti gli elementi 
morfologici caratteristici. In particolare, il bordo esterno si trova ad un'altezza inferiore a 1 
m sul livello del mare ed il margine interno si trova ad un'altezza variabile tra 0,5 e 6,5 m 
s.l.m. La larghezza delle piattaforme varia da pochi m fino a 30 m, mentre la loro 
lunghezza varia da una decina di metri fino a centinaia di metri. In questa area le 
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piattaforme rocciose sono così eterogenee perché sono presenti sia piattaforme naturali 
che quelle di origine antropica, cioè piattaforme naturali rimodellate a causa di un’attività 
estrattiva policiclica. 
Una forma di weathering particolare che caratterizza il Macigno di Calafuria sono le 
alveolature studiate in particolare da Mc Bride e Picard (2004). Gli alveoli si presentano  di 
due tipologie: alveoli tipici, ravvicinati, circolari, con fosse più o meno circolari della scala 
dal centimetro al decimetro che sono stati erosi da 2 a 6 cm sotto la superficie 
complessiva di piani di stratificazione  e “alveoli aberranti” di forma poligonale o irregolare, 
allungati, che formano depressioni piatte irregolari alla scala del decimetro, e non sempre 
sono racchiusi.  
 
2.4.2  Baratti-Populonia 
L’altra area di studio denominata Baratti-Populonia (42° 60’N, 10°30’E), comprende i due 
promontori rocciosi (Fig 2.16) che delimitano il Golfo di Baratti, a N di Piombino, ed è 
caratterizzata da un affioramento di formazioni riconducibili alla Successione Toscana non 
metamorfica (Falda Toscana), alle Unità Liguri e Subliguri e da coperture sedimentarie 
appartenenti alle cosiddette Unità Neogeniche e Quaternarie Toscane (Cortemiglia et al. 
1984). 
Il punto più alto del promontorio è il monte Massoncello che raggiunge i 286 metri 
d’altezza. Il promontorio è caratterizzato dalla presenza di coste alte e rocciose per una 
lunghezza complessiva di circa 10 km ( Carrara e Maggiore, 2012). 
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Gli affioramenti di roccia si collocano principalmente ai due lati del Golfo e nel comparto 
retrostante, in corrispondenza dei rilievi collinari, mentre le coperture sedimentarie si 
attestano in prevalenza nel comparto centrale del Golfo, dove la morfologia e le pendenze 
sono più blande e attenuate. 
 
Fig. 2.16 Fotografica di un tratto di litorale lungo l’area di Baratti-Populonia. Cala San Quirico 22/03/15. Chiara Geppini 
 
Il Flysch arenaceo “Macigno” (Eocene – Oligocene superiore) è la formazione 
maggiormente rappresentativa in quanto costituisce la quasi totalità delle coste rocciose 
alte ed è costituita da una successione di strati arenacei quarzoso-feldspatici, a 
granulometria variabile da fine a grossolana, in banchi di potenza variabile (di ordine da 
decimetrico a metrico), gradati, di colore da grigio a marrone chiaro a giallastro (in 
particolare in presenza di tracce di alterazione), con intercalazioni di sottili strati marnosi, 
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argillitici e siltosi per lo più di colore grigio scuro. A questa formazione viene riconosciuta 
una genesi da onda torbida spesso testimoniata dalla presenza di strati gradati; in altri casi 
sono riconoscibili membri privi di stratificazione che vengono interpretati come depositi di 
spiaggia sommersa non interessati da frane sottomarine (Cortemiglia et al. 1984). 
 
Fig. 2.17 Fotografia di Cala San Quirico (area di Baratti-Populonia). Chiara Geppini. 
Dal punto di vista geomorfologico lungo la costa alle falesie si interpongono piccole cale 
(fig. 2.17) e piattaforme litorali e al centro dell’area, l’interno del Golfo di Baratti è 
caratterizzato da una spiaggia bassa e sabbiosa a da formazioni quaternarie di ambiente 









3. MATERIALI E METODI 
 
3.1  DISEGNO SPERIMENTALE 
 
L’esperimento è stato condotto secondo il criterio ipotetico-deduttivo (Karl Popper,1995) 
che si basa sul concetto di falsificazione: una teoria non può essere dimostrata come vera, 
ma può essere solo falsificata (Benedetti-Cecchi, 2003). Rifacendosi nella fattispecie 
all’ipotesi che gli ctamali hanno un’influenza sulle piattaforme litorali, si è voluto procedere 
alla realizzazione di un test sperimentale per dimostrare la veridicità di questa ipotesi. 
Prima però di procedere, è necessario trasformare questa ipotesi in un’“ipotesi nulla” (H0) 
che è l’antitesi logica dell’ipotesi: gli ctamali non hanno nessuna influenza sulle piattaforme 
litorali. Nel momento in cui l’ipotesi nulla viene falsificata, l’ipotesi dell’interazione ctamali-
piattaforme litorali risulta accettabile. 
Si è proceduto quindi alla realizzazione dell’esperimento; Underwood (1990) lo definisce 
come “un’analisi formale di una ipotesi derivata in modo logico da un modello esplicativo di 
una data osservazione, indipendentemente dalla manipolazione di variabili” (ctamali 
bioprotezione/bioerosione della piattaforma litorale). 
Il disegno sperimentale definisce il numero di fattori comparati (fissi o random a seconda 
dell’ipotesi da analizzare), le relazioni tra fattori, il criterio che determina la scelta dei livelli 
di ciascun fattore, il numero dei livelli di ciascun fattore, le modalità di assegnazione delle 
unità sperimentali ai fattori, la dislocazione delle unità sperimentali nello spazio e nel 





Fig. 3.1 Immagine Google Earth per l’area di Calafuria. 
 
Tra novembre 2014 e gennaio 2015 sono state individuate 3 Località in ciascuna delle due 
Aree (Fig. 3.1 e 3.2): si è cercato di effettuare una scelta il più possibile casuale tra le varie 
Località, avendo cura che queste fossero equidistanti tra di loro e che vi fosse una buona 
copertura percentuale di ctamali. Questo al fine di garantire che la variabilità non 
controllata (variabilità che non è associata ad alcuna delle ipotesi in esame) fosse 
equamente distribuita tra i diversi livelli dei fattori testati e le repliche. Le Località prescelte 
presentano tratti costieri con le medesime condizioni al contorno, tra cui orientamento 
geografico, esposizione al moto ondoso, caratteri litologici, struttura geologica ed una 
copertura percentuale di ctamali maggiore del 50% in modo tale che le repliche fossero 
intersperse nell’area sperimentale e che questa fosse generata da una procedura di 
randomizzazione per ottenere un campionamento rappresentativo. A questo proposito la 
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scelta è risultata più complicata per l’area di Baratti-Populonia; qui infatti la presenza di 
cirripedi è limitata in alcuni tratti nei quali sfociano alcuni piccoli d'acqua, per cui in alcune 
zone del Promontorio non è stato possibile effettuare l'esperimento in quanto prive di 




Fig. 3.2 Immagine Google Earth per l’area di Baratti-Populonia. 
 
Le Località, a parte questa discriminante, sono state scelte in modo casuale e rispettando 
la distanza minima di 2 km, ove fosse possibile. 
In ogni Località sono stati individuati 3 Siti (Fig: 3.3 e 3.4) il più possibile equidistanti tra 
loro e qualora l’area avesse avuto la morfologia di baia o cala, si è provveduto ad inserirli 




Ogni Sito è stato scelto ad una distanza minima dall’altro di circa 50 m e ogni replica è 
stata marcata con “EPOXY”, un bi-componente costituito da una resina e un polimero che, 












Fig.3.3 Immagini dei tre Siti all’interno delle tre Località di Calafuria 
 
In ogni Sito sono state individuate 10 repliche costituite da quadrati di 10x10cm distanti 
l’uno dall’altro almeno 30 cm, marcate mediante la resina bi-componente Epoxy per 
facilitarne la successiva localizzazione. La stima visiva della copertura percentuale degli 
ctamali è stata effettuata attraverso il conteggio della percentuale di incroci fra le linee di 
un quadrato 10x10cm, occupato da individui di Chthamalus spp. Le repliche sono state 





replicazione è infatti una condizione fondamentale per garantire il buon esito di un 











Fig. 3.4  Immagini dei tre Siti all’interno delle tre Località di Baratti-Populonia  
 
Successivamente, con l’ausilio di una spatola, sono stati rimossi tutti gli individui di 
Chthamalus spp. da 5 repliche scelte casualmente in ciascun Sito, facendo attenzione a 
non arrecare danno alla roccia sottostante ( fig. 3.6 riassuntiva delle fasi dell’esperimento).  
La rimozione è stata effettuata tra l’8 e il 12 febbraio a Calafuria, e tra il 18 e il 22 marzo a 
Baratti-Populonia e il successivo controllo e misurazioni sono stati effettuati il 4,5,6 giugno 


















Fig. 3.5  Disegno sperimentale delle due Aree: Calafuria e Baratti-Populonia.  
CALAFURIA BARATTI -POPULONIA 
BOCCALE  VASCHETTE SASSOSCRITTO 
SITO 1 SITO 2 SITO 3 
1 2 3 4 5 
CALA S. QUIRICO BARATTI VILLA DEL BARONE 
SITO 1 SITO 1 SITO 1 
1 2 3 4 5 
RIMOZIONE CTAMALI CONTROLLO CTAMALI 
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Il disegno sperimentale ha quindi assunto una natura multifattoriale, dato che il lavoro è 
stato svolto manipolando più variabili predittive, con il fattore Trattamento (fisso, 2 livelli: 
Controllo e Rimozione degli Ctamali), Area (random, 2 livelli, ortogonale a Trattamento), 
Località (random, 3 livelli, gerarchizzato in Area e ortogonale a Trattamento), Sito 










Fig. 3.6 Immagini delle fasi dell’esperimento: a) scelta della piattaforma litorale; b) rimozione degli ctamali; c) Epoxy;  d) marcatura 
della replica; e) assegnazione numero del Sito; f) repliche per un Sito nella prima fase al tempo t1; g) fase finale :ulteriore rimozione 









La condizione di ortogonalità permette di analizzare ipotesi relative all’interazioni tra fattori; 
i fattori gerarchizzati, invece, permettono di analizzare simultaneamente modalità e 
processi a molteplici scale spaziali e temporali. La realizzazione di un disegno 
sperimentale con più fattori di cui alcuni random, permette di generalizzare i risultati 
all’intera popolazione statistica da cui provengono i livelli del fattore random in esame. Da 
questo ne discende che, se nel presente studio non vi fossero interazioni significative del 
fattore Trattamento con i fattori random in esame, e il fattore Trattamento risultasse 
significativo, l’ipotesi che gli ctamali hanno un interazione bioerosiva o bioprotettiva con il 
substrato che colonizzano sarebbe supportata e generalizzabile all’intera area geografica 
da cui i livelli dei fattori random provengono (cioè estendibile a tutte le piattaforme litorali 





3.2.1  Il martello di Schmidt  
Il martello di Schmidt o sclerometro (fig. 3.7), fu inizialmente inventato, alla fine degli anni 
40, da E. Schmidt per realizzare test in situ non distruttivi su cemento. Successivamente fu 
utilizzato per rilevare differenze di resistenza nel carbone delle miniere; infine è entrato 
nella pratica geologica dai primi anni 60 per stimare la resistenza a compressione 
uniassale della roccia intatta per le classificazioni geomeccaniche in geologia applicata 
(RMR di Bieneawski,1898) ed in ambito geomorfologico per stimare il grado di alterazione 
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Fig. 3.7  Martello di Schmidt 
 
Il principio di funzionamento è semplice: lo strumento è costituito da un’asta metallica che 
viene rilasciata da una molla ed impatta sulla superficie della roccia. Quando il martello di 
Schmidt è pressato ortogonalmente contro una superficie, lo stantuffo viene 
automaticamente rilasciato sul pistone. Parte dell’energia dell’impatto del pistone è 
consumata dal lavoro fatto nella deformazione plastica del materiale roccioso sotto la 
punta del pistone e dalla trasformazione (in calore e rumore). La restante energia 
rappresenta la resistenza alla penetrazione dell’impatto (o durezza) della superficie e 
consente il rimbalzo del pistone. Su una scala graduata, a fianco del pistone, si legge 
direttamente l’indice di rimbalzo ottenuto dall’interazione martello-roccia. Più dura è la 
superficie, più breve è il tempo di penetrazione e quindi maggiore è il rimbalzo. La 
53 
 
distanza percorsa dal pistone dopo il rimbalzo (espressa come una percentuale 
dell’estensione iniziale della molla) è chiamato indice di rimbalzo R, che può essere 
considerato un indice di durezza della superficie.  
Esistono tre tipi di martelli di Schmidt:  
- Il martello di tipo P che è un martello a pendolo usato per testare materiali di bassa 
durezza con resistenze minori di 70KPa (KN/m2); 
- Il martello standard tipo L usato nel presente studio, che è un martello adatto a 
testare rocce a durezza intermedia che imprima al materiale un’energia di impatto 
di 0,735 Nm, molto sensibile alle variazioni laterali come le discontinuità; 
- il martello tipo N adatto a testare rocce a durezza medio-alta che imprime al 
materiale un’energia di impatto di 2,207 Nm.   
Il valore di rimbalzo del martello di Schmidt ottenuto per direzioni dell’impatto non 
orizzontali è influenzato dalla forza gravitazionale per vari gradi. Per annullare questi 
effetti, il valore di rimbalzo non orizzontale deve essere normalizzato con riferimento 
alla direzione orizzontale. Sia ISRM (1978) e ASTM (2001) hanno stabilito che il valore 
di rimbalzo dovrebbe essere normalizzato usando la curva di correzione fornita dal 
produttore. Barton e Choubey (1977) proposero un grafico di correzione per il martello 
L basata su dati forniti dal produttore, che fu poi adottata dal ISRM (1978). Kolaiti e 
Papadopoulos (1993) rilevarono una incoerenza nel metodo di correzione. Le 
correzioni fornite dai produttori sul martello di Schmidt erano derivate empiricamente 
per alcuni materiali (per lo più cemento) con un range relativamente stretto di proprietà 
meccaniche, e sono spesso limitati a due o quattro direzioni di impatto (±45°e ±90°). 
54 
 
Basu e Aydin (2004) proposero una formulazione analitica per la normalizzazione del 
valore del rimbalzo del martello di Schmidt e sperimentalmente verificarono la sua 
applicabilità ad un ampio range di materiali rocciosi. Questo metodo di normalizzazione 
può essere usato in ogni tipo di martello di Schmidt puntato in ogni direzione, ed è 
appurato essere più accurato di ogni metodo empirico. 
Quindi, ogni volta che vengono effettuati dei rilievi attraverso il martello di Schmidt che 
non siano su una superficie completamente orizzontale, è necessario avere a 
disposizione un inclinometro per misurare l’angolo δ  formato tra la direzione di impatto 
e l’orizzonte; le correzioni a parametro geotecnico di resistenza a compressione 
semplice avvengono secondo quanto indicato in tabella (Fig. 3.8) : 
       
δ Correzione per inclinazione Martello di Schmidt 
0-15° Aggiungere 3 al valore di R misurato 
16-60° Aggiungere 2 al valore di R misurato 
61-75° Aggiungere 2 al valore di R misurato 
Fig. 3.8 Questa tabella illustra quali siano le correzioni da apportare all’angolo tra la direzione di impatto e l’orizzonte per le 
misurazioni effettuate con il Martello di Schmidt.  
 
Per l’esecuzione della prova, la procedura corretta prevede i seguenti passaggi: 
 Posizionamento dello strumento in direzione ortogonale rispetto alla superficie da 
testare; 
 Pressione del pistone contro la superficie in esame fino ad ottenere lo sgancio del 
battente; solo a questo punto si preme il bottone laterale e si legge il valore del 
rimbalzo R sulla scala graduata a lato dello strumento. 
55 
 
Day e Goudie (1977) hanno dimostrato che il punto del test dovrebbe essere lontano dai 
bordi dell’area che si vuole campionare; per il presente lavoro sono stati considerati 
quadrati di 10x10 cm, per evitare valori anomalmente bassi attraverso la forte dissipazione 
dell’energia dell’impatto. ISRM (1978) ha stipulato che i campioni dovrebbero avere una 
lunghezza del bordo dell’area di misurazione di almeno di 6 cm, mentre ASTM (2001) una 
lunghezza di almeno 15 cm. Entrambi gli standard specificano che il centro del campione 
dovrebbe essere di tagli NX (54,7 mm) o più grandi in diametro. È anche stato 
raccomandato che la superficie del test sia priva di fratture per uno spessore di almeno 6 
cm. Il grado di rugosità della superficie del campione influenza anche significativamente gli 
effetti dell’indice di rimbalzo (Hucka, 1965). Le irregolarità o asperità superficiali sono 
spesso frantumate prima che la punta del martello raggiunga la superficie principale, 
risultando una perdita supplementare dell’energia dell’impatto. 
Per questo nel presente lavoro di tesi è stato scelto di effettuare misurazioni su una 
superficie quadrata di 10x10cm e di impiegare lo strumento per misurare la variazione 
della durezza della stessa tipologia di superficie rocciosa in presenza di ctamali. 
 
  
3.2.2 L’Equotip  
Il durometro Equotip (Proceq 1977, Fig. 3.9) è stato originariamente sviluppato per 
valutare le proprietà di materiali metallici, ma è stato successivamente impiegato nella 
misura della durezza dei materiali molto morbidi, come ad esempio la frutta. Ciò 
suggerisce che il durometro può coprire un’ampia gamma di misure, per questo può 
essere un utile strumento nello studio dello weathering ma anche di altri processi 
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geomorfologici  (Aoki et al., 2006). L’Equotip misura la velocità di rimbalzo ed ha una scala 
di misura da 150 fino a 950 MPa. 
Proceq ha vari prodotti che sono impiegati nel campo della misurazione  della durezza dei 
materiali, i principali sono: 
- Equotip 550 (Leeb o Portblee Rockwell): solitamente utilizzato per provare la 
durezza di superfici metalliche e per il quale si possono scegliere la 
compensazione automatica della direzione dell’urto, il gruppo di materiali, la scala 
di durezza e il numero di impatti adeguati per la serie di misure.  
- Equotip Bambino 2: usato per la misura diretta dei metalli, portatile e di facile 
impiego.  
- Equotip Piccolo 2: strumento utilizzato per la presente Tesi. È un durometro 
portatile, in grado di dare misure precise; molto resistente e multifunzioni. È fornito 
anche di un proprio software per PC Piccolink che consente il controllo e la 
comunicazione tra il durometro e il PC attraverso USB. La caratteristica principale 
di tale strumento è la possibilità di combinare una sonda D Equotip universale con 
anello di supporto stabile, ed un ugello DL (accessorio) sottile per accedere anche 
alle sezioni più anguste. 
L’Equotip Piccolo 2 funziona secondo lo stesso principio del martello di Schmidt, ma 
utilizza una minore energia di impatto (1/66 di quella del tipo L del martello di Schmidt, 
11Nmm) e una bassa area di impatto (7 mm2, la punta del pistone a  molla è costituito da 
una sfera di carburo di tungsteno con un diametro di 3 mm). Lo strumento è anche di 
piccole dimensioni (147,5 x 44 x 20 mm), leggero (110 g), una portata di misura da 150 a 
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950 MPa (N/mm2) con una precisione di +/- 4 MPa, con un ampio display LCD ad alto 
contrasto, ha la possibilità di memorizzare fino a circa 2.000 letture, e una batteria agli ioni 
di litio, ricaricabile attraverso la porta USB dell’apparecchio, in grado di effettuare fino a 
circa 20.000 impatti a carica completa e con una modalità a risparmio di energia 
intelligente, in grado di sopportare fino al 90% di umidità. 
 
 
Fig. 3.9 Equotip Piccolo 2 
 
Altra caratteristica importante di questo strumento è la possibilità di effettuare misure di 
impatto singolo o multiplo; oltre a questo fornisce, nell’immediato, il risultato delle 
misurazioni calcolando contemporaneamente la media, la deviazione standard, il valore 
minimo, il valore massimo e la differenza tra questi ultimi.  
Essendo uno strumento innovativo le correzioni, dovute all’inclinazione della superficie, 
sono effettuate in automatico. 
Per l’esecuzione della prova, la procedura corretta prevede i seguenti passaggi: 




 Lasciare lo strumento fisso nel punto, facendo pressione sulla base in plastica; 
 Effettuare una o più pressioni sul pistone che si trova in alto, al lato opposto della 
base (a seconda che si voglia fare una singola misurazione o una serie ripetuta): in 
questo momento una piccola pallina di carburo di tungsteno, sparata verso la 
superficie rocciosa, rimbalza da questa in dipendenza dalle proprietà elastiche e 
resistenti della superficie di prova; 
 Questo risultato viene misurato elettronicamente e convertito ad un valore di 
durezza (Aoki et al., 2006). 
L’Equotip trova applicazione negli studi effettuati da Aoki et al (2006) e, più recentemente, 
nel lavoro di Coombes et al (2013). Entrambi gli autori sottolineano la migliore 
applicazione di questo dispositivo su rocce tenere, a differenza del martello di Schmidt, 
che ha il limite di essere inadatto su rocce con una resistenza minore di 20MPa, in quanto 
la grande energia di impatto può provocare lo sgretolamento della roccia. L’Equotip è utile 
per misurare la durezza di uno strato molto sottile vicino alla superficie, mentre il martello 
di Schmidt rileva risultati inerenti allo strato più sottostante. Quindi, secondo questi Autori, 
lo spessore dello strato che influenza il valore di rimbalzo dipende dalla quantità di energia 
d'urto, dall'area di impatto, e dalle proprietà elastiche e di resistenza del materiale. 
Grazie a questi principi l’Equotip, ad oggi, è stato impiegato prevalentemente come 
strumento utile per lo studio della stima del grado della resistenza del materiale esposto 
allo weathering in quanto ha un maggiore potere di risoluzione del martello di Schmidt 
nell’identificare la forza della superficie rocciosa. L’Equotip ha il vantaggio di essere 
particolarmente sensibile ai lievi cambiamenti che avvengono in prossimità della superficie 
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del materiale, che altrimenti non potrebbero essere rilevati utilizzando dispositivi ad alto 
impatto di energia (Coombes et al., 2013 basato sugli studi ad esempio di Hack et al., 
1993 e di Vile et al., 2011). Applicando sia il metodo dell’impatto singolo che dei colpi 
ripetuti, il tester Equotip è in grado di valutare le alterazioni delle sottili porzioni superficiali  
di roccia coinvolte dall’alterazione atmosferica rispetto a quelle di roccia non meteorizzata. 
Il confronto tra i risultati ottenuti permette di indicare quale sia la riduzione di durezza 
dovuta allo weathering (Aoki et al. 2006).  
In questo lavoro di tesi viene sperimentato un primo impiego di questo strumento 
nell’analisi dell’influenza delle specie di C. stellatus e C. montagui  sulle piattaforme litorali. 
 
3.3 RACCOLTA DATI 
 
La rimozione degli ctamali è avvenuta nei giorni 11, 12 e 13 febbraio 2015 nell’area di 
Calafuria e 19, 20 e 22 marzo nell’area di Baratti-Populonia; i campionamenti con le 
relative misurazioni sono state effettuate i giorni 05 e 06 giugno 2015 a Calafuria e 27, 28 
e 30 a Baratti-Populonia. In ciascuna replica sono state effettuate misurazioni con 
entrambi gli strumenti: l’Equotip ed il martello di Schmidt. 
Le misurazioni con i suddetti strumenti possono essere effettuate con varie metodologie: 
colpi singoli, colpi ripetuti in numero variabile. Facendo una sintesi delle metodologie 
utilizzate in letteratura, è stata realizzata la seguente tabella (fig. 3.10) che è servita, 
nell’analisi preliminare, per la messa in opera di una procedura che potesse essere il più 
rappresentativa possibile e che potesse dare una buona risposta alle indagini condotte. 
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Alla luce di queste informazioni, alcuni giorni prima dei rilievi è stata effettuata un’uscita  
nell’area di Calafuria per indagare la metodologia più adatta per questo specifico 
esperimento. 




Strumento/i Procedura  Elaborazione 
dati 






10 colpi in 
diversi punti 
Media dei 10 
punti 







10 colpi sullo 
stesso punto 
Media dei 3 
punti con valore 
più elevato 
Rmax Matsukura e 
Aoki, 2004; Aoki 
e Matsukura, 
2007 (a,b) 
Equotip 20 colpi sullo 
stesso punto 
Lmax 
ISRM Martello di 
Schmidt 
20 colpi in 
diversi punti 
Media dei 20 
punti 





35 colpi in 
diversi punti 
Media dei 25 
punti con valore 
più elevato 
R Day and Goudie 
(1977) 
Fig. 3.10 La presente tabella illustra i metodi impiegati con il martello di Schmidt e l’Equotip per indagini geomorfologiche nei lavori 
effettuati presenti in letteratura . 
 
Lavori pregressi in merito all’uso di Equotip per questa tipologia di analisi non sono molti, 
per stimare quindi il numero di colpi necessari da effettuare con questo strumento, è stata 
impiegata la formula introdotta da Viles et al. (2011): 
n = [(1,96 x σ)/M]2 x 1000 
grazie a tale formula si ottengono il numero di colpi ripetuti necessari (n) per avere un 
campione rappresentativo dell’area misurata con un limite di confidenza accurato il cui 
margine di errore vari tra il 5 e 10% su un campione di 50 colpi (M =media, σ =deviazione 
standard). L’uso di suddetta formula è servito inoltre per valutare se per quell’area fosse 
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stata più conveniente una misurazione attraverso colpi consecutivi sullo stesso punto o 
random all’interno dell’area da campionare. 
In un quadrato di 10x10 cm, lungo la piattaforma litorale, sono stati effettuati prima 50 colpi 
nello stesso punto e successivamente 50 colpi random  (Fig.3.11).  
Lo strumento ha segnato i seguenti valori: 
 







consecutivi  n1 
539 34,5 198 377 575 
50 colpi 
random n2 
359 39,5 167 253 420 
Fig. 3.11  Risultati ottenuti effettuando 50 colpi ripetuti sullo stesso punto e 50 colpi random all’interno di un quadrato di una 
superficie rocciosa (10x10cm) in una piattaforma litorale. 
 
Secondo la formula: 
 n1 = [(1,96 x σ)/M]2= 15,73 
 n2= [(1,96 x σ)/M]2 = 46,00 
Successivamente è stato effettuato un transetto perpendicolare alla linea di riva per il 
quale sono stati effettuati 10 colpi consecutivi e 10 colpi random con l’Equotip e 35 colpi 
con il martello di Schmidt, per ogni punto di campionamento lungo il transetto; i punti 
distavano tra di loro di 2 m circa.  
Per quanto riguardo il martello di Schmidt è stato usato il “metodo tradizionale”, scartati i 
10 colpi con valore più basso ed è stata effettuata la correzione in base all’angolo di 
inclinazione e successivamente la media. 





Fig. 3.12 Rappresentazione grafica del transetto effettuato lungo una piattaforma litorale a Calafuria effettuato con il Martello di 
Schmidt. In ordinata si possono notare i valori delle medie dell’indice di rimbalzo del martello di Schmidt ottenute da 10 colpi 
consecutivi.  
 
Anche nel caso dell’Equotip sono state calcolate e riportate in grafico le medie (Fig. 3.13) 
 
Fig. 3.13 Grafico che confronta le medie dei valori della velocità di rimbalzo di Equotip ottenute da 15 colpi consecutivi (serie 1) e 
15 colpi random (serie 2) all’interno di un quadrato 10x10cm lungo un transetto su una piattaforma litorale.  
 
Unendo le due analisi è stato possibile mettere a confronto i due strumenti lungo il 















































































Fig. 3.14  Grafico che rappresenta i valori di durezza della roccia  misurati), con l’Equotip 15 colpi consecutivi (serie 1) e 15 colpi 
random (serie 2) e con il martello di Schmidt (serie 3 
 
In questa fase è stata anche effettuata una semplice analisi della variazione percentuale 
dei colpi con Equotip consecutivi e random ed è stato ottenuto che:  
Variazione % colpi consecutivi -17,07 
Variazione % colpi random - 32,7 
 
 E’ stato deciso di effettuare: 
 3 ripetizioni di 15 colpi consecutivi con l’Equotip in ogni replica 
 10 colpi casuali con il martello di Schmidt per ogni replica 
Questo perché alla luce delle analisi condotte in letteratura 10 colpi sparsi con il martello di 
Schmidt, senza scarti danno risultati comunque statisticamente rilevanti con margini di 
errore minimi, vista anche la grande mole di lavoro prevista. Per quanto riguarda l’Equotip 
risulta più opportuno utilizzare 15 colpi consecutivi in 3 punti del quadrato di roccia e fare 
successivamente la media di questi anziché effettuare 15 colpi random. 
Le misurazioni sono state prima effettuate con l’Equotip (fig 3.15), e successivamente con 
il martello di Schmidt, poiché l’impatto sulla superficie del martello è maggiore e talvolta 








































l’inclinazione, al fine di poter apportare manualmente la correzione all’indice R (vedi 
paragrafo dedicato). 
Le misure sono state effettuate sia nelle repliche di rimozione (cioè i quadrati 10x10 cm da 
cui erano stati inizialmente rimossi tutti gli ctamali presenti), sia nelle repliche di controllo. 
In questo caso, utilizzando la stessa metodologia descritta per i trattamenti di rimozione, 
tutti gli individui presenti all’interno di ogni quadrato di controllo sono stati rimossi poco 
prima di effettuare le misurazioni. 
 
 
Fig. 3.15 fotografia di un tratto di piattaforma litorale che rappresenta i quadrati 10x10cm privati dagli ctamali 3 mesi prima (Equotip 









3.4 ELABORAZIONE ED ANALISI DATI 
 
I dati ottenuti sono stati tabulati su un foglio di elaborazione dati di Excel: per il martello di 
Schmidt sono state apportate le correzioni in base all’angolo, calcolate medie e deviazioni 
standard dei 10 colpi effettuati per ogni replica; per l’Equotip, le medie e le deviazioni 
standard sono state calcolate sui tre valori ottenuti dalle medie dei 15 colpi consecutivi. I 
dati ottenuti sono stati in prima analisi divisi per Sito, successivamente sono state 
elaborate le medie per ogni Località ed infine dell’Area sia per l’Equotip che per il martello 
di Schmidt. I confronti sono stati eseguiti quindi a 3 livelli e per ogni livello è stato eseguito 
un successivo t-test per verificare la significatività delle medie ottenute tra le repliche in cui 
gli ctamali erano stati rimossi prima e quelle di controllo. 
Successivamente si è provveduto ad analizzare i dati attraverso analisi della varianza 
(ANOVA) multifattoriale, avvalendosi dell’ausilio del programma open source R (The R 
Foundation for Statistical Computing Platform): in particolare è stato usato il pacchetto 
GAD. 
Il disegno sperimentale analizzato comprende tre fattori: Trattamento (Tr fisso, 2 livelli), 
Località (Lo random, 3 livelli, ortogonale a Tr), Sito (Si, random, 3 livelli, gerarchizzato in 
Lo e ortogonale a Tr). 
 
Ciascuna analisi è quindi caratterizzata dal seguente modello lineare: 
 





- xijkr è il valore assunto dalla variabile dipendente x nella r-esima replica dell’i-esimo 
livello del fattore Trattamento, j-esimo livello del fattore Località, del k-esimo livello 
del fattore Sito ; 
- µ rappresenta la media parametrica su cui è centrata la distribuzione di frequenza 
della variabile dipendente x; 
- Tri è l’effetto dell’i-esimo livello del fattore Trattamento; 
- Loj è l’effetto del j-esimo livello del fattore Località; 
- S(Lo)k(j) è l’effetto del k-esimo livello del fattore Sito gerarchizzato nel j-esimo livello 
del fattore Località; 
- (Tr x Lo)ij  è l’effetto dell’interazione tra l’i-esimo livello del fattore Trattamento e il j-
esimo livello del fattore Località; 
- (Tr x S(Lo)ik(j)) è l’effetto dell’interazione tra l’i-esimo livello del fattore Trattamento e 
il k-esimo livello del fattore Sito, gerarchizzato nel j-esimo livello del fattore Località; 
- Ɛr(ijk) è il termine di errore associato all’osservazione xijkr. 
 
L’obiettivo dell’analisi della varianza è quello di valutare se la variazione introdotta dal 
fattore in esame è significativamente superiore alla variabilità naturale tra osservazioni. 
Ciò significa esaminare l’ipotesi nulla nella forma: 
H0: µ1= µ2=…= µi=… µa 
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dove µi rappresenta la media parametrica su cui è incentrata la distribuzione di frequenza 
da cui proviene il campione di osservazioni dell’i-esimo livello del fattore. Le medie 
parametriche sono stimate dalle corrispondenti medie campionarie (Benedetti-Cecchi, 
2003). 
L’ipotesi nulla (H0)  dell’esperimento è che nessuna sorgente di variabilità (associata cioè 
ad uno dei fattori in esame o a loro interazioni) sia significativa. Qualora una delle sorgenti 
risultasse significativa, l’ipotesi nulla verrebbe rigettata e verrebbe accettata l’ipotesi 
alternativa relativa alla sorgente di variabilità specifica. 
Prima di ogni analisi è stata testata l’omogeneità delle varianze tramite il test di Cochran. 
Nei casi in cui l’effetto di una sorgente di variabilità sia risultato significativo, è stato 
effettuato un test a posteriori per determinare quali fossero le differenze significative tra i 


















Prima di procedere all’analisi di varianza, si è provveduto ad analizzare i dati avvalendosi 
delle medie e delle deviazioni standard ottenute. I dati sono stati elaborati separatamente 
per le due aree, quella di Calafuria e quella di Baratti-Populonia, e ciascuna in base allo 
strumento utilizzato: martello di Schmidt o Equotip.  
Per ciascuna area è stata fatta un’analisi per Località (Lo) e successivamente è stato 
effettuato il t-test con l’ausilio di un foglio di lavoro Excel prodotto dal Prof. Ezio Bottarelli – 
Università degli Studi di Parma (http://www.unipr.it/~bottarel/epi/campion/ver_ipo.htm). 
Sono stati comparati tra loro i risultati ottenuti con ciascuno dei due livelli del Trattamenti 
(v= substrato privato di Ctamali due mesi prima della misurazione; n= substrato privato di 
Ctamali al momento del rilievo) sia a livello di Sito, che di Località che di area. 
Di seguito saranno mostrati i risultati delle ANOVA (analisi di varianza) effettuate secondo 
il metodo illustrato nel capitolo precedente al paragrafo 3.3. 
 
4.1 AREA DI CALAFURIA 
 
4.1.1  Martello di Schmidt 
 
In prima analisi sono stati calcolati i valori medi e le relative deviazioni standard per ogni 




 Località BOCCALE: 
 
Fig. 4.1 Valori medi dell’indice di rimbalzo (R) misurati con il martello di Schmidt in ciascuna replica della Località”Boccale” dell’area 
di Calafuria. Il valore assegnato è stato approssimato secondo il metodo standard. Ogni valore indica la media della misura dell’indice di 
rimbalzo di 10 colpi effettuati in maniera random per ciascuna replica nel quadrato di 10x10cm privato di Ctamali tre mesi prima (vecchi) 
e al momento della misurazione (nuovi). 
 
Successivamente i dati tabulati, aggregati per ciascun Sito, sono stati trasportati in un 
grafico, e in fondo sono stati inseriti i valori medi per la Località: 
 
 
Fig. 4.2 Valori medi e relative deviazioni standard per ognuno dei 3 Siti all’interno della Località Boccale rilevati con il martello di 
Schmidt. In azzurro i Siti in cui gli Ctamali sono stati rimossi tre mesi prima (“vecchi”) e in giallo quelli in cui gli Ctamali sono stati rimossi 
al momento del rilievo (“nuovi”). A destra nel grafico i valori medi relativi alla Località 
BOCCALE


















media Sito 3 30 1,8 30 0,6




Si nota che in due Siti le medie dei valori di R risultano praticamente uguali v=n per i due 
trattamenti (Sito 2 e Sito 3), mentre in uno v<n (Sito 1).  Per ciascun Sito la differenza dei 
valori dell’indice di rimbalzo è di poche unità, entro la deviazione standard, mentre risalta il 
fatto che all’interno della stessa Località è mediamente maggiore di un ordine di 
grandezza la differenza tra i Siti  della differenza tra i singoli Trattamenti all’interno di 
ciascun Sito. 
Anche aggregando i dati a livello di Località abbiamo una sostanziale uguaglianza tra i 
valori, con v che è minore di n di una unità; il t-test (Appendice 1) evidenzia, infatti, che le 
differenze tra i due Trattamenti a livello di Località non sono statisticamente significative. 
 
 Località VASCHETTE 
 
Fig. 4.3 Valori medi dell’indice di rimbalzo (R) misurati con il martello di Schmidt in ciascuna replica della Località “Vaschette” 
dell’area di Calafuria. Il valore assegnato è stato approssimato secondo il metodo standard. Ogni valore indica la media della misura 
dell’indice di rimbalzo di 10 colpi effettuati in maniera random per ciascuna replica nel quadrato di 10x10cm privato di Ctamali tre mesi 
prima (vecchi) e al momento della misurazione (nuovi). 
 
VASCHETTE


















media Sito 3 41 2,0 42 0,7
media Località 38 3,6 40 3,4
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Anche per la Località Vaschette i dati tabulati, aggregati per ciascun Sito, sono stati 
trasportati in un grafico, e in fondo sono stati inseriti i valori medi per la Località: 
 
 
Fig. 4.4 Valori medi e relative deviazioni standard per ognuno dei 3 Siti all’interno della Località Vaschette rilevati con il martello di 
Schmidt. In azzurro i Siti in cui gli Ctamali sono stati rimossi tre mesi prima (“vecchi”) e in giallo quelli in cui gli Ctamali sono stati rimossi 
al momento del rilievo (“nuovi”). A destra nel grafico i valori medi relativi alla Località 
 
Nella Località Vaschette si nota invece (Fig. 4.4.) che per ogni Sito si rileva una differenza 
fra trattamenti nel senso che v<n (anche se la differenza fra trattamenti, per il Sito 3, è 
solo di un punto). Per ciascun Sito la differenza dei valori dell’indice di rimbalzo è di poche 
unità, come del resto il valore aggregato a livello di Località. Tuttavia anche aggregando i 
dati a livello di Località abbiamo che v è minore di n solo di due unità; il t-test (Appendice 








 Località SASSOSCRITTO 
 
 
Fig. 4.5  Valori medi dell’indice di rimbalzo (R) misurati con il martello di Schmidt in ciascuna replica della Località”Sassoscritto” 
dell’area di Calafuria. Il valore assegnato è stato approssimato secondo il metodo standard. Ogni valore indica la media della misura 
dell’indice di rimbalzo di 10 colpi effettuati in maniera random per ciascuna replica nel quadrato di 10x10cm privato di ctamali tre mesi 
prima (vecchi) e al momento della misurazione (nuovi). 
 
Infine i dati tabulati, aggregati per ciascun Sito della Località Sassoscritto, sono stati 
trasportati in un grafico, e in fondo sono stati inseriti i valori medi per la Località:  
 
 
Fig. 4.6 Valori medi e relative deviazioni standard per ognuno dei 3 Siti all’interno della Località Sassoscritto rilevati con il martello di 
Schmidt. In azzurro i Siti in cui gli Ctamali sono stati rimossi tre mesi prima (“vecchi”) e in giallo quelli in cui gli ctamali sono stati rimossi 
al momento del rilievo (“nuovi”). A destra nel grafico i valori medi relativi alla Località. 
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media Sito 3 35,64 1,6 36 1,0
media Località 34 2,1 35 2,3
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Si nota che in due Siti le medie dei valori di R risultano praticamente uguali v=n per i due 
trattamenti (Sito 2 e Sito 3) , mentre in uno v<n (Sito 1).  Anche in questa Località, per 
ciascun Sito la differenza dei valori dell’indice di rimbalzo è di poche unità, entro la 
deviazione standard, mentre risalta il fatto che all’interno della stessa, la differenza tra Siti 
è maggiore che non tra i singoli trattamenti all’interno di ciascun Sito. 
Anche aggregando i dati a livello di Località abbiamo una sostanziale uguaglianza tra i 
valori, con v che è minore di n di una unità; il t-test (Appendice 3) evidenzia, infatti, che le 
differenze tra i due trattamenti a livello di Località non sono statisticamente significative. 




Fig. 4.7  Valori medi e relative deviazioni standard per ogni Località all’interno dell’area di Calafuria rilevati con il martello di 
Schmidt. In azzurro le medie di ciascuna delle repliche in cui gli Ctamali sono stati rimossi tre mesi prima (“vecchi”) e in giallo quelle in 
cui gli Ctamali sono stati rimossi al momento del rilievo (“nuovi”). 
 
In azzurro sono riportati i valori relativi ai “vecchi” mentre in giallo ai “nuovi”. Si può notare 
un tendenziale andamento di aumento di durezza per i “nuovi” rispetto ai “vecchi”. 
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Per tutte e tre le Località i dati presentano valori di rimbalzo moderatamente inferiori nelle 
repliche liberate dagli ctamali 4 mesi prima di essere state testate, rispetto a quelle liberate 
dagli ctamali sul momento (vecchi<nuovi). Anche all’interno dell’area di Calafuria si nota 
che vi è una maggiore differenza tra le Località stesse che non tra i trattamenti all’interno 
di ciascuna Località.  
Infine è stato effettuato il t-test utilizzando i dati aggregati a livello di Località, per l’intera 
area, che non ha mostrato differenze significative tra i Trattamenti (APPENDICE 4). 
Si è quindi proceduto all’analisi della varianza attraverso il pacchetto GAD del software R. 
I dati sono riportati in tabella (Tab. 1, Fig. 4.8) in cui si mostrano i df, MS, F e p (la 
significatività è segnalata dalla presenza di un numero di variabile “*”; vedi legenda delle 
tabelle). 
Si nota che dall’analisi effettuata sui dati dell’indice di rimbalzo R si ha una differenza 
significativa tra i livelli del Trattamento (Tr) e una differenza significativa del fattore Sito 
(Si). 
TABELLA 1 
 df MS F p 
Lo    2        309.034      2.0803      0.20592     
Tr 1        30.276      27.8528      0.03408 *   
Si(Lo) 6        148.553    29.8999     < 2e-16 *** 
Tr x Lo        2 1.087      0.3598      0.71192     
Tr x Si(Lo) 6 3.021     0.6081    0.72300     
Residuo 72 4.968   
Fig. 4.8 Risultati di Anova effettuata con il pacchetto GAD del software R per l’area di Calafuria con il martello di Schmidt. (0 ‘***’ 
0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1). La spiegazione di tali risultati è conducibile al paragrafo 3.3 del capitolo precedente. 
 




C = 0.1782 
 
Si ha una differenza significativa tra i livelli del Trattamento, quindi è stato effettuato il test 
di Student-Newman-Keuls per il fattore Tr. Si ottiene che:  
 
t1>t2  (t1: 36.0267 e t2: 34.8667) 
 
con un indice di significatività <0,05, come possiamo vedere dal grafico (Fig. 4.9) 
 
 
Fig. 4.9 Valori medi dell’indice di rimbalzo (R) (±1ES) misurati dal martello di Schmidt nei due livelli del fattore Trattamento (Tr). 
n=45: 
 
Risulta inoltre una differenza significativa del fattore Sito, ed effettuato il test di Student-




L1 (Boccale) : S1>S3=S2 ( S1: 39,34 ; S2: 29.02  ; S3: 30.04  ) 
L2 (Vaschette): S3=S2>S1 (S1: 35.54   ; S2: 39.93  ; S3: 41.58) 
L3 (Sassoscritto): S3>S2, S1 not ranked (S1: 34,67 ; S2: 32,88 ; S3:36,02) 
 
Si hanno quindi differenze significative tra i diversi Siti in tutte e tre le Località, come si può 
vedere nella Fig.4.10 
 
 
Fig.  4.10 Valori medi dell’indice di rimbalzo (R) (±1ES) misurati dal martello di Schmidt in ciascun Sito nelle 3 diverse Località 
dell’area di Calafuria. N=10 
 
Riassumendo per l’area di Calafuria, con il martello di Schmidt: il fattore Sito per Località è 
una variabile importante e quindi le differenze tra Siti sono significative, ma nonostante 
queste differenze tra ciascun Sito, vi è una spiccata significatività anche per il fattore 




4.1.2  Equotip 
 
Anche per i dati ottenuti tramite questo strumento, in prima analisi, sono stati calcolati i 
valori medi e le relative deviazioni standard per ogni Sito all’interno di ciascuna Località 
per l’area di Calafuria. 
 
 Località BOCCALE 
 
Fig. 4.11 Valori medi della velocità di rimbalzo (L) misurata con l’Equotip in ciascuna replica della Località ”Boccale” dell’area di 
Calafuria. Il valore assegnato è stato approssimato secondo il metodo standard. Ogni valore indica la media della misura dell’indice di 
rimbalzo di 15 colpi ripetuti effettuati 3 volte in maniera random per ciascuna replica nel quadrato di 10x10cm privato di Ctamali tre mesi 
prima (vecchi) e al momento della misurazione (nuovi).  
 
Successivamente i dati tabulati, aggregati per ciascun Sito, sono stati trasportati in un 
grafico, e in fondo sono stati inseriti i valori medi per la Località:  
 
BOCCALE


















media Sito 3 453 33,3 450 14,1




Fig. 4.12  Valori medi e relative deviazioni standard per ognuno dei 3 Siti all’interno della Località Boccale misurati con l’Equotip. In 
azzurro i Siti in cui gli Ctamali sono stati rimossi tre mesi prima (“vecchi”) e in giallo quelli in cui gli Ctamali sono stati rimossi al 
momento del rilievo (“nuovi”). A destra nel grafico i valori medi relativi alla Località 
 
Si nota che in due Siti (Sito 1 e Sito 2), le medie dei valori dell’indice di rimbalzo 
dell’Equotip dei Trattamenti vecchi risultano, minori dei nuovi, mentre per il Sito 3, le 
repliche vecchie hanno un indice di rimbalzo medio maggiore. Per ciascun Sito la 
differenza dell’indice di rimbalzo è di poche unità, come dimostra la deviazione standard, 
mentre risalta il fatto che all’interno della stessa Località è maggiore la differenza tra Siti 
della differenza tra i singoli trattamenti all’interno di ciascun Sito. 
Anche aggregando i dati a livello di Località abbiamo una sostanziale uguaglianza tra i 
valori, con “v” che è maggiore di “n” di qualche unità; il t-test (Appendice 5) evidenzia, 








 Località VASCHETTE 
 
Fig. 4.13 Valori medi della velocità di rimbalzo (L) misurata con l’Equotip in ciascuna replica della Località ”Vaschette” dell’area di 
Calafuria. Il valore assegnato è stato approssimato secondo il metodo standard. Ogni valore indica la media della misura dell’indice di 
rimbalzo di 15 colpi ripetuti effettuati 3 volte in maniera random per ciascuna replica nel quadrato di 10x10cm privato di Ctamali tre mesi 
prima (vecchi) e al momento della misurazione (nuovi).  
 
Le figure 4.13 e 4.14 mostrano per la Località Vaschette i dati tabulati, aggregati per 
ciascun Sito e trasposti in un grafico, nel quale sono stati inseriti anche i valori medi per la 
Località: 
 
Fig. 4.14 Valori medi e relative deviazioni standard per ognuno dei 3 Siti all’interno della Località Vaschette misurati con l’Equotip. 
In azzurro i Siti in cui gli Ctamali sono stati rimossi tre mesi prima (“vecchi”) e in giallo quelli in cui gli Ctamali sono stati rimossi al 
momento del rilievo (“nuovi”). A destra nel grafico i valori medi relativi alla Località. 
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media Sito 3 576 12,4 528 54
media Località 539 51,1 508 44,6
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In Località Vaschette, per ogni Sito i valori della velocità di rimbalzo dell’Equotip rilevano 
v>n, anche in questo caso risulta evidente una maggiore differenza tra i Siti, circa trenta 
punti in media, ovvero il triplo rispetto alle differenze che si hanno all’interno di ogni Sito 
tra i due trattamenti. Spicca nella Località, in media tra tutti e tre i Siti, una notevole 
differenza tra i due Trattamenti, essendo i valori della velocità di rimblazo di Equotip sono 
maggiori nelle repliche  “v” rispetto ai “n”. 
Aggregando i dati a livello di Località, benché vi siano dei punti di differenza, abbiamo una 
minima differenza tra i valori, con il Trattamento “v” che restituisce indici comunque 
maggiori di “n”. Il t-test (Appendice 6) evidenzia che le differenze tra i due trattamenti a 
livello di Località non sono statisticamente significative. 
 
 Località SASSOSCRITTO 
 
Fig. 4.15 Valori medi della velocità di rimbalzo (L) misurata con l’Equotip in ciascuna replica della Località ”Sassoscritto” dell’area di 
Calafuria. Il valore assegnato è stato approssimato secondo il metodo standard. Ogni valore indica la media della misura dell’indice di 
rimbalzo di 15 colpi ripetuti effettuati 3 volte in maniera random per ciascuna replica nel quadrato di 10x10cm privato di Ctamali tre mesi 
prima (vecchi) e al momento della misurazione (nuovi).  
 
SASSOSCRITTO


















media Sito 3 550 21,3 514 40
media Località 520 43,2 499 35,7
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Anche per la Località Sassoscritto (Figg. 4.15 e 4.16): 
 
 
Fig. 4.16 Valori medi e relative deviazioni standard per ognuno dei 3 Siti all’interno della Località Sassoscritto misurati con 
l’Equotip. In azzurro i Siti in cui gli Ctamali sono stati rimossi tre mesi prima (“vecchi”) e in giallo quelli in cui gli Ctamali sono stati 
rimossi al momento del rilievo (“nuovi”). A destra nel grafico i valori medi relativi alla Località. 
 
Per ogni Sito i valori della velocità di rimbalzo dell’Equotip rilevano v>n; anche in questo 
caso risulta evidente una maggiore differenza tra i Siti, rispetto alle differenze che si hanno 
all’interno di ogni Sito tra i due trattamenti, più elevato nel Sito 3. Nella media della 
Località si ha una differenza tra i due trattamenti di circa venti punti, in cui i valori della 
velocità di rimbalzo di Equotip sono maggiori nelle repliche “v” rispetto alle “n”. 
Aggregando i dati delle medie di ciascun Sito, abbiamo una sostanziale uguaglianza tra i 
valori, con “v” che è maggiore di “n”; il t-test (Appendice 6) evidenzia, infatti, che le 
differenze tra i due trattamenti a livello di Località non sono statisticamente significative 
.Le medie delle velocità di rimbalzo dell’Equotip, di ciascuna Località sono state unite in un 





Fig. 4.17 Valori medi e relative deviazioni standard per ogni Località all’interno dell’area di Calafuria, misurati con l’Equotip. In 
azzurro le medie di ciascuna delle repliche in cui gli Ctamali sono stati tre rimossi mesi prima (“vecchi”) e in giallo quelle in cui gli 
Ctamali sono stati rimossi al momento del rilievo (“nuovi”). 
 
In azzurro sono riportati i valori relavi alle “vecchie” repliche, mentre in giallo le “nuove”. 
Per due Località (Vaschette e Sassoscritto) i dati generali, presentano valori di velocità di 
rimbalzo di Equotip moderatamente superiori nelle repliche in cui gli Ctamali erano stati 
rimossi quattro mesi prima, rispetto a quelle testate  sul momento (vecchi>nuovi). In 
Località Boccale si ha un andamento opposto: i “v” sono leggermente inferiori (3 punti su 
un ordine di centinaia) dei “n”. 
Anche all’interno dell’area di Calafuria si nota che vi è una tendenziale maggiore 
differenza tra le Località stesse di quella tra i trattamenti all’interno di ciascuna Località.  
Infine è stato effettuato il t-test utilizzando i dati aggregati a livello di Località, per l’intera 
area, che non ha mostrato differenze significative tra i trattamenti (APPENDICE 8). 
Si è quindi proceduto all’analisi della varianza attraverso il pacchetto GAD del software R. 
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I dati sono riportati in tabella (Tab. 2, Fig. 4.18) in cui si mostrano i df, MS, F e p (la 
significatività è segnalata da “*”). 
Si nota che, dall’analisi effettuata sui dati dell’indice di velocità di risposta dell’Equotip, si 
ha una interazione significativa tra il fattore Trattamento e il fattore Località (Tr x Lo) e una 
differenza significativa tra livelli del fattore Sito (Si). 
 
TABELLA 2 
 df MS F p 
Lo    2 13878.4       1.0825         0.39680     
Tr 1   7429.3          2.3425         0.26554     
S(Lo) 6 12820.2         8.9283        2.771e-07*** 
Tr x Lo        2            3171.5          11.6714       0.00855 ** 
Tr x S(Lo) 6 271.7             0.1892        0.97893     
Residuo 72 1435.9                        
Fig. 4.18 Risultati di Anova effettuata con il pacchetto GAD del software R per l’area di Calafuria con l’Equotip. (0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 
0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1). La spiegazione di tali risultati è conducibile al paragrafo 3.3 del capitolo precedente. 
 
 
Omogeneità delle varianze di Cochran: 
 
C = 0.1247 
Avendo una differenza significativa per il fattore Trattamento (Tr) all’interno di ciascuna 
Località (Lo), quindi è stato effettuato il test di Student-Newman-Keuls per : Lo x Tr. Si 
ottiene che: 
 
L1 (Boccale) : t1-t2 ns ( t1: 485.4867; t2: 481.6  ) 
L2 (Vaschette): t2>t1 con significatività: <0.001 (t1: 507.8067; t2: 544.62) 
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L3 (Sassoscritto): t2>t1 con significatività <0.05 '*' (t1: 498.8067; t2: 520.3933) 
 
Nella Località L1 (Boccale) non si ha alcuna differenza significativa tra livelli del fattore 
Trattamento. Nella Località L2 ed L3 (rispettivamente Vaschette e Sassoscritto), invece,si 
ha una significativa variazione dei valori della velocità di rimbalzo dell’Equotip tra gli 
Ctamali rimossi mesi tre prima (t2) e quelli rimossi al momento delle misurazioni (t1). Il 
Trattamento t2 è significativamente maggiore di t1. 
 
 
Fig. 4.19  Valori medi della velocità di rimbalzo (±1ES) misurati dell’Equotip nei due livelli del fattore Trattamento in ciascuna delle 
3 Località nell’area di Calafuria. n = 15. 
 
Risulta inoltre una differenza significativa del fattore Sito; è stato quindi effettuato un test di 
Student-Newman-Keuls per il fattore Si(Lo), si ottiene: 
 
L1 (Boccale) : S1>S3=S2 ( S1: 542.2; S2: 456.8   ; S3: 451.63  ) 
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L2 (Vaschette): S3>S1=S2 (S1: 494.66; S2: 531.9  ; S3: 552.08) 
L3 (Sassoscritto): not ranked 
 
Si hanno differenze significative tra i diversi Siti in tutte e tre le Località, come si può 
notare dal grafico (Fig. 4.19). 
 
 
Fig. 4.20 Valori medi della velocità di rimbalzo (± 1ES) misurati dall’Equotip in ciascun Sito nelle 3 diverse Località dell’area di 
Calafuria. n=10. 
 









4.2 AREA DI BARATTI-POPULONIA 
 
4.2.1  Martello di Schmidt 
 
Come per l’area di Calafuria si è proceduto, in prima analisi, a calcolare i valori medi e le 
relative deviazioni standard per ogni Sito all’interno di ciascuna Località per l’area di 
Baratti-Populonia. 
 
 Località CALA SAN QUIRICO 
 
 
Fig. 4.21 Valori medi dell’indice di rimbalzo (R) misurati con il martello di Schmidt in ciascuna replica della Località “Cala San 
Quirico” dell’area di Baratti-Populonia. Il valore assegnato è stato approssimato per eccesso. Ogni valore indica la media della misura 
dell’indice di rimbalzo di 10 colpi effettuati in maniera random per ciascuna replica nel quadrato di 10x10cm privato di Ctamali tre mesi 
prima (vecchi) e al momento della misurazione (nuovi). 
 
Successivamente i dati tabulati, aggregati per ciascun Sito, sono stati trasportati in un 
grafico, e in fondo sono stati inseriti i valori medi per la Località: 
 
CALA SAN QUIRICO 


















media sito 3 39 6 38 6,6




Fig. 4.22  Valori  delle medie e relative deviazioni standard per ciascuno dei 3 Siti all’interno della Località Cala San Quirico rilevati 
con il martello di Schmidt. In azzurro i Siti in cui gli Ctamali sono stati rimossi tre mesi prima (“vecchi”) e in giallo quelli in cui gli Ctamali 
sono stati rimossi al momento del rilievo (“nuovi”). A destra nel grafico i valori medi relativi alla Località. 
 
Si nota che per due Siti, Sito 1 e Sito 2, le medie dei valori di R (indice di rimbalzo del 
martello di Schmidt) risultano maggiori per le repliche in cui ctamali sono stati rimossi al 
momento del rilievo “n”, rispetto alle repliche in cui erano stati rimossi tre mesi prima “v” 
(v<n). Per un solo Sito, il numero 3,  accade il contrario: le misure effettuate sulle repliche 
“v” sono leggermente maggiori dei “n “(un solo punto di differenza) (v>n). Per questa 
Località risalta inoltre che le differenze tra Siti all’interno della stessa sono maggiori 
rispetto alle differenze del Trattamento, spicca infatti il Sito 1 che ha valori notevolmente 
maggiori rispetto a quelli degli altri due Siti.  
Aggregando i valori di ogni Sito, in un valore comune considerato appunto Località Cala 
San Quirico, si nota che v è maggiore di due unità rispetto ad n; il t-test ( Appendice 9), 





 Località BARATTI 
 
Fig. 4.23 Valori medi dell’indice di rimbalzo (R) misurati con il martello di Schmidt in ciascuna replica della Località “Baratti” 
dell’area di Baratti-Populonia. Il valore assegnato è stato approssimato per eccesso. Ogni valore indica la media della misura dell’indice 
di rimbalzo di 10 colpi effettuati in maniera random per ciascuna replica nel quadrato di 10x10cm privato di Ctamali tre mesi prima 
(vecchi) e al momento della misurazione (nuovi). 
 
Successivamente i dati tabulati, aggregati per ciascun Sito, sono stati trasportati in un 
grafico, e in fondo sono stati inseriti i valori medi per la Località: 
 
Fig. 4.24 Valori delle medie e relative deviazioni standard per ciascuno dei 3 Siti all’interno della Località Baratti rilevati con il 
martello di Schmidt. In azzurro i Siti in cui gli Ctamali sono stati rimossi tre mesi prima (“vecchi”) e in giallo quelli in cui gli Ctamali sono 
stati rimossi al momento del rilievo (“nuovi”). 
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media sito 3 32 3 35 2,1




Nella Località di Baratti si nota (Fig.4.24) che per due Siti (Sito 2 e 3) si ha una differenza 
di tre punti tra i due Trattamenti, con v<n, mentre per il Sito 1 si ha l’andamento contrario 
con v<n  di con un solo punto di differenza. In questa Località, le differenze tra Siti sono 
minori rispetto a quelle degli altre Località.  
Unendo i dati a livello di Località abbiamo una sostanziale uguaglianza tra i valori, con v 
che è minore di n di due unità; il t-test (Appendice 10) evidenzia però che le differenze tra i 
due Trattamenti a livello di Località non sono significative statisticamente. 
 
 Località  VILLA DEL BARONE 
 
 
Fig. 4.25 Valori medi dell’indice di rimbalzo (R) misurati con il martello di Schmidt in ciascuna replica della Località “Villa del 
Barone” dell’area di Baratti-Populonia. Il valore assegnato è stato approssimato per eccesso. Ogni valore indica la media della misura 
dell’indice di rimbalzo di 10 colpi effettuati in maniera random per ciascuna replica nel quadrato di 10x10cm privato di Ctamali tre mesi 
prima (vecchi) e al momento della misurazione (nuovi). 
 
Successivamente i dati tabulati, aggregati per ciascun Sito, sono stati trasportati in un 
grafico, e in fondo sono stati inseriti i valori medi per la Località: 
 
VILLA DEL BARONE


















media sito 3 34 2,9 36 1




Fig. 4.26 Valori  delle medie e relative deviazioni standard per ciascuno dei 3 Siti all’interno della Località Villa del Barone rilevati 
con il martello di Schmidt. In azzurro i Siti in cui gli Ctamali sono stati rimossi 3 mesi prima (“vecchi”) e in giallo quelli in cui gli Ctamali 
sono stati rimossi al momento del rilievo (“nuovi”).  
 
Nella Località Villa del Barone si nota (Fig. 4.30) che per ogni Sito la differenza tra 
Trattamenti è la stessa v<n. Per ciascun Sito la differenza dei valori dell’indice di rimbalzo 
R è di poche unità, come del resto il valore aggregato a livello di Località. Anche per 
questa Località si nota una maggiore differenza tra i valori di R tra Siti che non i 
Trattamenti per ciascuno.  
Anche aggregando i dati a livello di Località, abbiamo una sostanziale uguaglianza tra i 
valori, con v che è minore di n di due unità; il t-test (Appendice 11) evidenzia che le 
differenze tra trattamenti a livello di Località non sono statisticamente significative. 
Le medie di ciascuna Località sono state mostrate in un unico grafico (Fig 4.27) 





Fig. 4.27 Valori medi e relative deviazioni standard per ogni Località all’interno dell’area di Baratti-Populonia rilevati con il martello 
di Schmidt. In azzurro le medie di ciascuna delle repliche in cui gli Ctamali sono stati rimossi 3 mesi prima (“vecchi”) e in giallo quelle in 
cui gli Ctamali sono stati rimossi al momento del rilievo (“nuovi”). 
 
In azzurro sono riportati i valori relativi ai “vecchi” mentre in giallo ai “nuovi”. Per tutte e tre 
le Località i dati generali presentano valori di rimbalzo moderatamente inferiori nelle 
repliche liberate dagli ctamali due mesi prima di essere state testate, rispetto a quelle 
liberate dagli ctamali sul momento (vecchi<nuovi); per ciascuna Località (Cala San 
Quirico, Baratti e Villa del Barone) e all’interno dell’area vige sempre una maggiore 
differenza tra i valori di R relativi alla Località rispetto al fattore Trattamento. Spicca una 
sostanziale differenza per Cala San Quirico che ha valori nettamente superiori rispetto alle 
altre. 
Successivamente è stato effettuato il t-test  utilizzando i dati aggregati a livello di Località, 
per l’intero area, che non ha dato valore significativo (Appendice 12) 
Si è quindi proceduto all’analisi della varianza attraverso il pacchetto GAD del software R. 
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I dati sono riportati in tabella (Tab. 3, fig. 4.28) in cui si mostrano i df, MS, F e p (la 




 df MS F p 
Lo    2 318.36   2.3998    0.17149     
Tr 1 88.80 15.6925    0.05822 .   
S(Lo) 6 132.66 10.7415 1.685e-08*** 
Tr x Lo        2 5.66 0.6671    0.54750     
Tr x S(Lo) 6 8.48   0.6868    0.66083     
Residuo 72 12.35                        
Fig. 4.28 Risultati di Anova effettuata con il pacchetto GAD del software R per l’area di Baratti-Populonia con il martello di Schmidt. 
(0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1). La spiegazione di tali risultati è conducibile al paragrafo 3.3 del capitolo precedente. 
 
 
Verificato l’omogeneità della varianza con il test di Cochran: 
 
C = 0.19972 
Poiché la sorgente di variabilità associata all’interazione Tr x Si(Lo) è caratterizzata da una 
probabilità superiore al 25%, è verosimile che la varianza associata a questa in terazione 
sia nulla, e che la stima del MS associato a tale interazione sia in realtà una stima del MS 
relativo all’interazione Tr x Lo; è quindi stato effettuato un pooling dei MS delle due 
interazioni e la “nuova” sorgente di variabilità indicata con il termine POOLED DATA 
(tab.4, fig. 4.29). La nuova stima di MS, caratterizzata da un numero di gradi di libertà pari 





 df MS F p 
Lo    2 318.36   2.3998    0.17149     
Tr ^ 1 88.8040 11.42    0.0097 ** 
S(Lo) 6 132.66 10.7415 1.685e-08*** 
Tr x Lo        2 5.66 0.6671    0.54750     
Tr x S(Lo) 6 8.48   0.6868    0.66083     
Residuo 72 12.35                        
Pooled data 8 7.7768            0.6297      0.75 
Fig. 4.29 Risultati di Anova effettuata con il pacchetto GAD del software R per l’area di Baratti-Populonia effettuati con il martello di 
Schmidt successiva al pooling. (  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1). Tr^ : testato sul termine ‘Pooled data’ . La spiegazione di tali 
risultati è conducibile al paragrafo 3.3 del capitolo precedente.  
 
In seguito alla nuova analisi, si osserva una differenza significativa tra i livelli del fattore 
Trattamento. Si è proceduto, quindi, all’analisi delle differenze tra livelli del fattore Tr 
(misurazioni effettuate nei quadrati rimossi mesi prima (t2) e in quelli rimossi al momento 
delle misurazioni (t1)) attraverso il test SNK. 
 
Test di Student-Newman-Keuls per il fattore Tr,: 
 
t1>t2 (t1: 38,2978 ;  t2: 36,3111) 
 




Fig. 4.30 Valori medi dell’indice di rimbalzo (R) (± 1ES) misurati dal martello di Schmidt nei due livelli del fattore Trattamento (Tr). 
n=45. 
 
Il Trattamento t1 è associato ad un maggiore indice di rimbalzo del martello di Schmidt 
rispetto a t2. 
La tabella dell’analisi di varianza indica che vi è una significatività del fattore Sito (Si), per 
cui è stato condotto un test a posteriori (SNK) che mostra le differenze tra Siti all’interno di 
ciascuna Località nell’area di Baratti-Populonia: 
Il test di Student-Newman-Keuls  per Si(Lo) mostra (fig.4.29): 
 
L1 (Cala San Quirico): S1>S3=S2  con significatività <0.001  
(S1: 47.4 ;  S2: 37.2 ; S3: 38.54 ) 
L2 (Baratti): S1>S3; S2 not ranked  con significatività <0.05 
 (S1: 37.59 ; S2: 35.92  ; S3: 33.78) 
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L3 (Villa del Barone): S2>S1 S4 not ranked con significatività <0.05  




Fig. 4.31  Valori medi dell’indice di rimbalzo (R) (±1ES) misurati dal martello di Schmidt in ciascun Sito nelle 3 diverse Località 
dell’area di Baratti-Populonia. n=10. 
 
Riassumendo per l’area di Baratti, come per quella di Calafuria, con il martello di Schmidt: 
il fattore Sito per Località è una variabile importante, per cui spiccano differenze 
significative tra Siti; nonostante ciò, vi è una spiccata significatività anche per il fattore 






4.2.2  Equotip 
 
Anche con questo strumento, in prima analisi sono stati calcolati i valori medi e le relative 
deviazioni standard per ogni Sito all’interno di ciascuna Località per l’area di Baratti-
Populonia (fig. 4.32, fig. 4.34 e fig. 4.36). 
 
 Località CALA SAN QUIRICO 
 
 
Fig. 4.32 Valori medi della velocità di rimbalzo (L) misurata con l’Equotip in ciascuna replica della Località “Cala San Quirico” 
nell’area di Baratti-Populonia. Il valore assegnato è stato approssimato per eccesso. Ogni valore indicata la media della misura 
dell’indice di rimbalzo di 15 colpi ripetuti effettuati 3 volte in maniera random per ciascuna replica nel quadrato di 10x10cm privato di 
Ctamali tre mesi prima (vecchi) e al momento della misurazione (nuovi). 
 
I dati tabulati sono stati trasportati in grafico, aggregati per ciascun Sito (fig.4.33): 
 
CALA SAN QUIRICO


















media sito 3 509 72,2 459 107




Fig. 4.33  Valori  delle medie e relative deviazioni standard per ognuno dei 3 Siti all’interno della Località Cala San Quirico con 
l’Equotip. In azzurro i Siti in cui gli Ctamali sono stati rimossi prima (“vecchi”), in giallo quelli in cui gli Ctamali sono stati rimossi al 
momento del rilievo (“nuovi”). 
 
Si nota che in due Siti (Sito 2 e Sito 3), le medie dei valori della velocità di rimbalzo 
dell’Equotip dei Trattamenti vecchi risultano maggiori dei nuovi, mentre per il Sito 1, le 
repliche vecchie hanno una velocità di rimbalzo media minore. Per ciascun Sito la 
differenza della velocità di rimbalzo è di poche unità, entro la deviazione standard, mentre 
risalta il fatto che all’interno della stessa Località, la differenza tra ciascun Sito è maggiore 
della differenza tra i singoli Trattamenti all’interno di ciascun Sito. 
Anche aggregando i dati a livello di Località abbiamo una sostanziale uguaglianza tra i 
valori, con v che è tuttavia leggermente maggiore di n; il t-test  (Appendice 13) evidenzia 









 Località BARATTI 
 
 
Fig. 4.34 Valori medi della velocità di rimbalzo (L) misurata con l’Equotip in ciascuna replica della Località “Baratti” nell’area di 
Baratti-Populonia. Il valore assegnato è stato approssimato per eccesso. Ogni valore indica la media della misura dell’indice di rimbalzo 
di 15 colpi ripetuti effettuati 3 volte in maniera random per ciascuna replica nel quadrato di 10x10cm privato di Ctamali tre mesi prima 
(vecchi) e al momento della misurazione (nuovi). 
 
I dati tabulati sono stati trasportati in grafico, aggregati per ciascun Sito (fig. 4.35) : 
 
 
Fig. 4.35  Valori  delle medie e relative deviazioni standard per ognuno dei 3 Siti all’interno della Località Baratti con l’Equotip. In 
azzurro i Siti in cui gli Ctamali sono stati rimossi prima (“vecchi”), in giallo quelli in cui gli Ctamali sono stati rimossi al momento del 
rilievo (“nuovi”). 
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media sito 3 557 57,8 492 44,6
media località 543 60 511 36,3
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In Località Baratti, per ogni Sito i valori della velocità di rimbalzo di Equotip rilevano v>n, si 
rileva una maggiore differenza tra Siti, circa trenta piunti in media, rispetto alle differenze 
tra Trattamenti all’interno di ciascun Sito.  
Aggregando i dati a livello di Località, benchè le medie del valore di rimbalzo del 
Trattamento “v” siano maggiori di “n”, il t-test (Appendice 14) non rileva differenze 
significative. 
 
 Località VILLA DEL BARONE 
 
 
Fig. 4.36 Valori medi della velocità di rimbalzo (L) misurata con l’Equotip in ciascuna replica della Località “Villa del Barone” 
nell’area di Baratti-Populonia. Il valore assegnato è stato approssimato per eccesso. Ogni valore indica la media della misura dell’indice 
di rimbalzo di 15 colpi ripetuti effettuati 3 volte in maniera random per ciascuna replica nel quadrato di 10x10cm privato di Ctamali tre 
mesi prima (vecchi) e al momento della misurazione (nuovi). 
 
I dati tabulati sono stati trasportati in grafico, aggregati per ciascun Sito (fig.4.37): 
 
VILLA DEL BARONE


















media sito 3 502 44 500,06 39,1




Fig. 4.37  Valori  delle medie e relative deviazioni standard per ognuno dei 3 Siti all’interno della Località Villa del Barone con 
l’Equotip. In azzurro i Siti in cui gli Ctamali sono stati rimossi prima (“vecchi”), in giallo quelli in cui gli Ctamali sono stati rimossi al 
momento del rilievo (“nuovi”). 
 
In questa Località l’andamento le misurazioni rilevano per il Sito 1 il valore delle repliche in 
cui gli Ctamali sono stati rimossi mesi prima (v) sono maggiori rispetto a quelle private 
dagli Ctamali al momento del rilievo (n), nel Sito 2 si ha l’andamento completamente 
opposto con v<n, benché i valori delle differenze tre le medie siano minori, e per il Sito 3, 
invece, si hanno valori praticamente uguali.  
Aggregando i dati delle medie di ciascun Sito, abbiamo una sostanziale uguaglianza del 
valori con “v” che differiscono da “n” solo di qualche punto, il t-test (Appendice 15) non 
rileva, infatti differenze significative. 
Le medie delle velocità di rimbalzo dell’Equotip, di ciascuna Località sono state unite in un 





Fig. 4.38 Valori medie e relative deviazioni standard per ogni Località all’interno dell’area di Baratti-Populonia rilevati con l’Equotip. 
In azzurro le medie di ciascuna delle repliche in cui gli Ctamali sono stati rimossi 3 mesi prima (“vecchi”) e in giallo quelle in cui gli 
Ctamali sono stati rimossi al momento del rilievo (“nuovi”). 
 
Si può notare per ogni Località i valori della velocità di rimbalzo di Equotip sono superiori 
nelle repliche in cui gli Ctamali erano stati rimossi due mesi prima rispetto alle repliche 
testate sul momento (v>n). In Località Villa del Barone, i valori finali differiscono di poco e 
denotano il fatto che per questa Località i risultati siano diversi per ogni Sito, sottolineando 
anche in questo che la differenza tra Siti sia il fattore che spicca maggiormente. 
Si ha quindi, anche a livello di area, una maggiore differenza tra Località che non tra i 
singoli trattamenti effettuati, come risulta dal t-test  (Appendice 16) infatti non si hanno 
differenze statisticamente significative tra i due trattamenti effettuati (“v” e “n”). 
Abbiamo quindi proceduto all’analisi della varianza attraverso il pacchetto GAD del 
software R. 





 df MS F p 
Lo    2 2137.8   0.1225     0.8869     
Tr 1 6992.5   4.8690     0.1581     
S(Lo) 6 17458.0   5.6843 7.045e-05*** 
Tr x Lo        2 1436.1   0.5064     0.6263     
Tr x S(Lo) 6 2836.2   0.9235     0.4834     
Residuo 72   3071.3                        
Fig. 4.39 Risultati di Anova effettuata con il pacchetto GAD del software R per l’area di Baratti-Populonia con l’Equotip. (0 ‘***’ 
0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1). La spiegazione 
 
Omogeneità delle varianze: 
C = 0.20758 
 
In questo caso si riscontra solo una significatività del fattore Sito (Si) all’interno di ciascuna 
Località. Quindi è stato fatto un test a posteriori per stimare le differenze tra Siti all’interno 
di ciascuna Località attraverso il test di Student-Newman-Keuls: S(Lo). Si ottiene che: 
L1 (Cala San Quirico): S1>S2>S3  con significatività <0.001  
(S1: 613.43 ;  S2: 535.07; S3: 483.7 ) 
L2 (Baratti): non significativa (S1: 538.6; S2: 518.9  ; S3: 524.29) 
L3 (Villa del Barone): non significativa  (S1: 543.95; S2: 557.59; S3: 501.2) 
Vi è quindi una variabilità tra Siti all’interno di ogni Località per l’area di Baratti-Populonia. 
Non si hanno invece differenze significative per quanto riguarda il fattore Trattamento 





Fig. 4.40  Valori medi della velocità di rimbalzo (± 1ES) misurati dall’Equotip in ciascun Sito nelle 3 diverse Località dell’area di 
Baratti-Populonia. n=10) 
 
Ricapitolando: le differenze tra Siti si sono dimostrate significative sia tramite le 
misurazioni effettuate con il martello di Schmidt che con l’Equotip. L’analisi della varianza 
ha rilevato, sia per l’area di Calafuria che per l’area di Baratti-Populonia, un’importante 
significatività del fattore Trattamento. Per entrambe le aree i valori dell’indice di rimbalzo 
del martello di Schmidt sono minori, nelle repliche in cui gli Ctamali erano stati rimossi 
prima, rispetto alle repliche in cui gli ctamali sono stati testati sul momento. Per quanto 
riguarda l’Equotip l’analisi della varianza ha messo in luce una differenza significativa solo 
per l’area di Calafuria: in questo caso i valori della velocità di rimbalzo dello strumento 
sono maggiori nelle repliche in cui C. stellatus e C.montaguii erano stati rimossi prima 







Il lavoro ha lo scopo di evidenziare se degli organismi sessili, Chthamalus stellatus (Poli, 
1792) e Chthamalus montagui (Southward), agiscano come bioprotettori o come 
bioerosori sulle superfici rocciose delle piattaforme litorali che colonizzano. 
E’ stato effettuato uno studio caratterizzato da un disegno sperimentale complesso e da 
una successiva analisi della varianza, in due distinte aree della Toscana centrale.  
I risultati ottenuti dall’esperimento effettuato sia con l’impiego del Martello di Schmidt che 
dell’Equotip evidenziano, che la durezza della roccia presenta variazioni tra un Sito e 
l’altro nella stessa Località. Suddette variazioni sono comparativamente superiori (in 
termini di valori medi) alle variazioni rilevate tra i due diversi trattamenti nell’ambito dello 
stesso Sito. Questa peculiarità risulta evidente, sebbene più attenuata, anche 
confrontando le durezze medie tra una Località e l’altra all’interno di ciascuna area. 
Questo risultato non è inaspettato in quanto, benché le scelte dei Siti siano state condotte 
in maniera più casuale possibile, vi è, sia nell’area di Calafuria che in quella di Baratti-
Populonia, una variabilità intrinseca nelle caratteristiche salienti dei Siti. In entrambe le 
aree è presente la formazione del Macigno, ma la granulometria dell’arenaria varia con 
andamento crescente da Nord verso Sud per Calafuria, mentre da Sud verso Nord per 
Baratti-Populonia. I Siti possono presentare minori differenze anche per quanto riguarda le 
condizioni al contorno, in quanto, la loro densità in termini di copertura areale riflette 
differenze ecologiche alla scala del dettaglio, come ad esempio le variazioni 
microtopografiche della superficie della roccia (Chelli et al. 2013). Benché si siano 
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analizzate piattaforme morfologicamente molto simili e i Siti siano stati posizionati 
all’interno di una stretta fascia altimetrica rispetto al livello del mare e in condizioni di 
esposizione il più possibile uguali, nella scelta della posizione di ciascuna replica la 
discriminante è stata data dalla presenza di una copertura degli ctamali superiore al 50%; 
questa può variare in base a piccole variazioni della superficie rocciosa o dell’esposizione 
della stessa al moto ondoso. 
Queste differenze sono state più rilevanti per i test effettuati con il martello di Schmidt, 
strumento che ha una minor capacità di risoluzione.  
L’Equotip trova in questo lavoro il suo primo impiego per lo studio dell’effetto degli ctamali 
sulle rocce litorali, mentre il martello di Schmidt, che è  uno strumento largamente 
impiegato per le indagini geomorfologiche, ad oggi è stato usato limitatamente per indagini 
sugli effetti bioerosivi/bioprotettivi sulle rocce, soprattutto nel Mediterraneo. La discussione 
del fattore Chthamalus spp. sarà analizzata distintamente per i due strumenti. 
 
5.1 RISULTATI DEI DATI RILEVATI CON IL MARTELLO DI SCHMIDT 
 
I risultati ottenuti dimostrano che, sia per l’area di Calafuria che per quella di Baratti-
Populonia, l’indice di rimbalzo misurato con il martello di Schmidt ha un valore 
moderatamente maggiore per le repliche “nuove”. Per repliche nuove si intende quei 
rilevamenti ottenuti su quadrati (10x10 cm) di piattaforma litorale privati al momento della 
copertura di ctamali rispetto a quelle in cui gli ctamali erano stati rimossi 3 mesi prima. 





Fig. 5.1 Valori medi dell’indice di rimbalzo del martello di Schmidt; in questa figura vengono riproposti congiuntamente i dati delle 
figure 4.7 e 4.27 in modo da mostrare una comparazione tra i risultati per le due aree di Baratti-Populonia e Calafuria. In azzurro i dati 
relativi ai rilievi effettuati su plot precedentemente ripuliti dagli Ctamali, in giallo invece i plot ripuliti al momento delle misurazioni. Le 
barre indicano la deviazione standard. 
 
L’ANOVA ha dato significato statistico a questo risultato, dimostrando una variazione 
significativa dell’indice di durezza della roccia misurata con il martello di Schmidt tra i due 
trattamenti (t1: ctamali rimossi al momento del rilievo e t2: ctamali rimossi 3 mesi prima) 
(Fig.5.2). 
Questo sta a significare che Chthamalus stellatus (Poli, 1792) e Chthamalus montagui 
(Southward) tendono a proteggere la superficie della piattaforma rocciosa che 





Fig. 5.2  Grafici relativi al fattore Ctamali che riportano il valore medio dell’indice di rimbalzo R (± 1ES)  misutato con il martello di 
Schmidt. In questa figura vengono riproposti congiuntamente i dati delle figure 4.9 e 4.29 in modo da mostrare una comparazione tra i 
risultati per le due aree di Baratti-Populonia e Calafuria. Per entrame possiamo vedere in blu l’indice medio di rimbalzo del martello di 
Schmidt relativo ai plot “vecchi” e in ross quello relativo ai plot “nuovi”. Le barre di errore indicano l’errore standard. 
 
Questo risultato potrebbe essere in linea con l’ipotesi di Coombes et al. (2012a), relativa al 
fatto che alcune specie di balanidi siano in grado di proteggere la superficie rocciosa sulla 
quale si stanziano, non direttamente, ma mantenendo invariati i tassi di umidità e le 
temperature interne della roccia, operando quindi quello che viene definito un effetto 
bioprotettivo passivo (Carter e Viles, 2005). In uno studio condotto da Coombes (2012 b) è 
stata analizzata l’effettiva influenza degli ctamali sulle variazioni della temperatura interna 
di tre blocchi di roccia prelevati direttamente dal mare. I blocchi di 50 mm x 50 mm x 30 
mm erano di tre differenti tipologie: calcite, granito e cemento. Per ogni litotipo sono stati 
prelevati un campione con una copertura a ctamali maggiore del 95% e un altro, privo di 
ctamali, utilizzato come controllo. Le analisi effettuate consistevano nel riprodurre in 
laboratorio le medesime condizioni che si hanno in ambiente marino infralitorale durante la 
stagione estiva: escursione mareale prodotta all’interno di bacinelle grazie all’aiuto di 
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pompe temporizzate e successiva esposizione in camere al processo di asciugatura, ogni 
6 ore. 
 
Fig. 5.3 Temperatura dei blocchi di controllo (privi di ctamali) e colonizzati (95% di copertura) a 5 mm sotto la superficie durante un 
evento di simulazione nel periodo di bassa marea in estate. Sono mostrati anche la temperatura dell’aria e la relativa umidità durante 
l’esperimento. (Coombes et al 2012b). 
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I blocchi sono stati scaldati a diverse temperature per provocare le stesse variazioni 
apportate dal raffreddamento dovuto al vento, e alla diversa esposizione al sole, come 
accade in natura. Dopo 6 ore la variazione di temperatura è stata analizzata attraverso 
l’inserimento di termometri alla base a due diverse distanze dalla superficie: 5 e 10 mm. 
Ogni blocco era stato prelevato dal mare alcuni mesi prima dell’esperimento ed è stato 
analizzato l’effetto su di esso prodotto solo dai gusci degli ctamali. 
Per tutti e tre i materiali le temperature interne sono risultate sempre più fresche ove erano 
presenti gli ctamali e le variazioni misurate dai termometri posti a diverse altezze 
differivano solo di ±0,1°C (per questo in grafico (Fig. 5.3) è stata riportata solo la 
temperatura misurata a 5 mm dalla superficie). Lo studio di Coombes ha evidenziato come 
gli ctamali proteggano dall’evaporazione trattenendo acqua nei loro gusci, e quindi 
limitando gli stress termici nella roccia. La capacità di influenzare la temperatura della 
roccia è risultata più evidente nel granito (circa 2°C) che nella calcite e nel cemento 
(minore di 1°C). Questo risultato riflette le diverse proprietà delle differenti tipologie di 
rocce considerate (mineralogia, capacità termica e porosità); infatti le differenze tra i 
blocchi colonizzati variavano di circa 0,2°C, mentre le differenze dovute alla presenza di 
ctamali erano di circa 2°C rispetto a quelle di controllo.  
Questo suggerisce che i macro-organismi sessili influenzano la temperatura interna delle 
rocce. Le temperature del granito, della calcite e del cemento marino risultano ridotte a 
causa di un duplice effetto: la “schermatura” diretta offerta dagli ctamali alla superficie ed il 
raffreddamento indiretto dovuto alla protezione del reticolato dei gusci che compongono la 
colonia, i quali imprigionano acqua al loro interno limitandone l’evaporazione. 
110 
 
Alla luce di questi risultati, si può ipotizzare che il guscio degli ctamali riesca a proteggere 
la superficie rocciosa, in quanto in grado di ridurre i cicli di umidificazione e disseccamento 
responsabili dello weathering meccanico che caratterizza l’erosione della superficie 
rocciosa, come suggerito anche dallo studio condotto da La Marca et al (2014). In tale 
studio é stato rilevato come la presenza dei cirripedi influenzi le concentrazioni di sale 
proteggendo dall’aloclastismo (ovvero la cristallizzazione dei sali all’interno dei pori della 
roccia), che è tra i principali fattori di deterioramento della roccia intertidale. La presenza di 
Cirripedi può quindi rappresentare una barriera fisica che riduce la penetrazione del sale e 
la successiva cristallizzazione sotto la superficie. Tale effetto bioprotettivo risulta, secondo 
La Marca et al. (2014) proporzionale all’entità della copertura degli ctamali: la 
bioprotezione da parte dei balani probabilmente è maggiore laddove la copertura è più 
completa. 
 
5.1 RISULTATI DEI DATI RILEVATI CON L’EQUOTIP 
 
I risultati ottenuti con l’Equotip mostrano che le repliche ripulite hanno tendenzialmente un 
valore di rimbalzo maggiore di quelle di controllo (fig. 5.4). 
Questo risultato è opposto rispetto a quello ottenuto con il martello di Schmidt. Mentre 
quest’ultimo strumento è utile per quantificare la durezza di uno strato superficiale della 
roccia, per uno spessore di pochi mm, l’Equotip ha una capacità di indagine limitata alla 
porzione più pellicolare.  
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Il risultato dell’indagine effettuata con l’Equotip può essere interpretato considerando che il 
substrato al di sotto di C.stellatus e C.montagui è stato soggetto ad un processo di 
bioerosione esercitata dagli ctamali sullo strato più pellicolare della roccia, probabilmente 
attraverso il rilascio di anidride carbonica da parte dell’organismo che enfatizza i processi 
di dissoluzione del cemento carbonatico dell’arenaria.   
 
 
Fig. 5.4 Valori medi della velocità di rimbalzo dell’Equotip; in questa figura vengono riproposti congiuntamente i dati delle figure 4.17 
e 4.37 in modo da mostrare una comparazione tra i risultati per le due aree di Baratti-Populonia e Calafuria. In azzurro i dati relativi ai 
rilievi effettuati su plot precedentemente ripuliti dagli Ctamali, in giallo invece i plot ripuliti al momento delle misurazioni. Le barre 
indicano la deviazione standard. 
 
Come sottolineano alcuni autori (Clavier et al., 2009 e Golléty et al., 2008) i Balanidi e, 
nello specifico C.montagui, sono importanti produttori di CO2, perché in aggiunta alla 
produzione primaria derivante dalla loro respirazione anfibia, essi rilasciano grandi 
quantità di anidride carbonica in conseguenza della calcificazione che operano per 
produrre i loro gusci; questa è maggiore soprattutto nel periodo primaverile-estivo (Clavier 
et al. 2009), coincidente al periodo esaminato dal presente lavoro di Tesi.  
La calcificazione induce il rilascio di CO2  in accordo con la reazione: 
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Ca2+ + 2HCO3-           CaCO3 + CO2 + H2O 
Questo implica che, producendo CO2, gli ctamali abbiano un ruolo nella reazione di 
dissoluzione dei carbonati, non solo quelli dei loro gusci, ma anche quelli delle rocce 
carbonatiche su cui si stanziano. Sapendo che il Macigno di Calafuria ha una matrice 
carbonatica del 9-10% (McBride, 2004), è facile supporre che questa possa entrare nella 
reazione: la quantità CaCO3 entra in soluzione con l’acqua e l’anidride carbonica, portando 
alla dissoluzione che rende l’arenaria priva della propria matrice cementizia e quindi più 
soggetta ad indebolimento della pellicola superficiale della piattaforme litorale. 
Questo ha un notevole significato, benché la solubilità di calcite e dolomite per 
dissociazione in pura acqua deionizzata sia molto bassa, solo 14 mg/l-1 (come CaCO3) a 
25° C, le indagini in molti paesi hanno da tempo stabilito che la solubilità del carbonato di 
calcio è controllata dalla saturazione di CO2 atmosferica (Roques, 1964). 
Il ruolo di CO2 è illustrato nella Figura 5.5. Il suo scioglimento e conseguente dissociazione  
procede secondo le seguenti reazioni: 
CO2(g)        CO2(aq) 
CO2(acq) + H2O          H2CO30 (acido carbonico) 
Quando si ha la presenza di roccia carbonatica e quindi di carbonato di calcio, come nel 
caso dell’arenaria in cui abbiamo una matrice di CaCO3, la reazione che avviene è la 
seguente: 





Fig. 5.5 Specie in dissoluzione, reazioni e tassi comparati di reazione che involvono nella dissoluzione della calcite e dolomite in 
condizioni “aperte” e “chiuse”.  A contatto con la roccia si hanno molte diffusioni molecolari di strati sottili e substrati di assorbimento. 
(Ford & Williams, 2007). 
 
In ambiente acquoso la reazione che si ottiene è:  
CaCO3(s) + H2CO3(aq)         Ca2+ + 2 HCO3 
e la successiva dissoluzione in acqua (doppia dissoluzione): 
CaCO3(s) + H2O         Ca2+ + HCO3 – + OH- 
La sequenza complessiva della reazione può essere riassunta nella seguente equazione: 
 
CaCO3(s) + CO2 + H2O        Ca2+ + 2 HCO3- 
 
Osservando questa reazione, si può facilmente dedurre che all’aumentare di CO2 aumenta 
la capacità di dissoluzione dei carbonati (Ford et al., 2007) (fig. 5.6). 
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Questa analisi, in associazione alle scoperte di Clavier (2009), il quale prova che 
Chthamalus montagui è il principale produttore di CO2 nel mesolitorale, avvalora l’ipotesi 
che il primo strato della piattaforma litorale possa subire bioerosione indiretta dovuta 
all’alta produzione di anidride carbonica da parte degli ctamali. 
 
Fig. 5.6 Valori di saturazione e dissoluzione della calcite in acqua rispetto ai valori medi di  pressione parziale di CO2, in condizioni 
“aperte” e “chiuse”. Riprodotto con il permesso di Palmer, A.N, Geomorphic interpretation of karst features. In La Fleur, R. G. (ed.), 
Groundwater as a geomorphic agent. Boston, Massachusetts, 173–209 _ 1984 Allen and Unwin. (Ford & Williams, 2007). 
 
Questo giustifica quindi il fatto che le repliche più “vecchie” o meglio le repliche da cui gli 
ctamali erano stati rimossi 3 mesi prima, abbiano una durezza maggiore, in conseguenza 
del fatto che su di essi abbiano agito i processi erosivi, quindi una volta rimossi C.stellatus 
e C.montagui, il moto ondoso e lo weathering hanno agito eliminando questo strato 
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superficiale lasciando la roccia sottostante privata di queste micro-particelle di arenaria  
non più cementificate alla roccia dal carbonato di calcio. 
L’ANOVA ha mostrato una differenza significativa nei valori dell’Equotip tra Siti diversi 
all’interno di ciascuna area. Mentre a Baratti-Populonia tali differenze risultano 
preponderanti a Calafuria la analisi hanno evidenziato anche una differenza significativa 
tra i livelli del fattore Trattamento. In particolare la velocità di rimbalzo di Equotip è minore 
per il Trattamento t1 rispetto al t2 (fig. 5.5). 
 
 
Fig. 5.5 Grafico relativo al fattore Ctamali in ogni Località (L1: Boccale, L2: Vaschette, L3: Sassoscritto) di Calafuria.  In azzurro le 
medie della velocità di rimbalzo di Equotip per le repliche in cui gli Ctamali erano stati rimossi tre mesi prima, in rosso quelle in cui gli 
Ctamali sono stati rimossi al momento delle misurazioni. 
 









Alla luce dei risultati di quanto sin qui esposto, possiamo concludere che da questo studio 
si sono ottenuti risultati soddisfacenti grazie al rigore del disegno sperimentale e alla 
potenza dello strumento statistico utilizzato.  
I test effettuati lungo i due tratti costieri della Toscana centrale, Calafuria e Baratti-
Populonia hanno dimostrato che Chthamalus stellatus (Poli, 1792) e Chthamalus montagui 
(Southward) hanno un duplice effetto sulle piattaforme litorali su cui si stanziano:  
 Bioprotettivo: secondo le misurazioni effettuate con il martello di Schmidt il valore di 
rimbalzo della superficie di piattaforma litorale, colonizzata dagli ctamali è  
maggiore rispetto a quella in cui gli ctamali sono stati rimossi tre mesi prima della 
misurazione. L’effetto bioprotettivo può essere giustificato dal fatto che in 
corrispondenza di copertura maggiore del 95%, l’umidità della roccia si mantiene 
più costante rispetto a quella priva di ctamali (Coombes et al. 2012b), quindi si ha 
sulla piattaforma litorale una riduzione dei cicli di umidificazione e disseccamento 
responsabili di questa tipologia di weathering meccanico. Gli ctamali possono 
rappresentare inoltre una barriera fisica tale da ridurre la penetrazione dei sali 
presenti nell’acqua di mare e la loro successiva cristallizzazione all’interno delle 
micro cavità presenti nello strato superficiale (fino a pochi mm di spessore) della 
roccia. La presenza degli ctamali permette quindi di proteggere la piattaforma 
litorale dall’aloclastismo, che è tra i principali fattori che determinano lo weathering 
fisico su di una superficie rocciosa esposta agli agenti subaerei lungo costa, 
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creando significative pressioni che possono modificare la tessitura superficiale della 
roccia e renderla meno resistente a ulteriori agenti di deterioramento. Il risultato 
bioprotettivo è concorde con gli studi pregressi in merito (La Marca et al 2014; 
Coombes et al. 2009), anche se questo lavoro è il primo studio condotto lungo le 
coste italiane che si focalizza esclusivamente sulla capacità degli ctamali e non di 
tutte le componenti biotiche che colonizzano le piattaforme litorali.  
 Bierosivo: secondo le misurazioni effettuate con l’Equotip, il quale ha la peculiarità 
di poter misurare processi che influenzano la superficie rocciosa ad una scale fine 
(ordine entro il mm)(Coombes et al., 2013), il valore di rimbalzo della superficie di 
piattaforma litorale colonizzata dagli ctamali è inferiore a quella in cui gli ctamali 
sono stati rimossi tre mesi prima della misurazione. Questo effetto potrebbe essere 
provocato dal rilascio di anidride carbonica da parte degli ctamali, che è causa di 
un’accentuazione dei processi di dissoluzione del cemento carbonatico 
dell’arenaria.  E’ stato infatti dimostrato (Gollèty et al., 2008) che gli organismi del 
genere Chthamalus spp  sono gli unici organismi che calcificano lungo le coste 
temperate ad una così alta densità, producendo grandi quantità di carbonato di 
calcio, rilasciando quindi  anidride carbonica nell’ecosistema in abbondanza sia per 
la calcificazione dei loro gusci, sia per la respirazione. La respirazione ha un 
andamento stagionale con maggiori flussi durante il periodo estivo e minori in quello 
primaverile (Clavier et al.2009). Il presente lavoro è stato condotto durante il 
periodo primaverile-estivo quindi in corrispondenza di un’alta produzione di anidride 
carbonica che in presenza del cemento carbonatico della roccia può aver favorito la 
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degradazione  dello strato superficiale. Dall’analisi e dalla discussione è emerso 
che le piattaforme litorali composte da CaCO3 anche in piccola quantità, subiscono 
dissoluzione, quindi in questo caso gli ctamali attuano un processo bioerosivo 
indiretto, esercitando un’azione bioerosiva di tipo biochimico e non meccanico. 
Avere due effetti significativamente contrapposti degli ctamali sulle piattaforme non è 
contraddittorio in quanto una stessa specie può agire sia da bioprotettore che da 
bioerosore in base dalla scala di analisi ( Carter & Viles, 2005).  
Nell’esperimento spicca la forte variabilità tra Siti, con differenze tra i valori medi molto 
marcate, anche rispetto alle differenze causate dalla presenza/assenza degli ctamali. 
Benché le scelte dei Siti siano state condotte in maniera più casuale possibile, vi è, sia 
nell’area di Calafuria che in quella di Baratti-Populonia, una variabilità intrinseca nelle 
caratteristiche salienti delle Località scelte. In entrambe le aree è presente la formazione 
del Macigno, ma la granulometria dell’arenaria stessa varia con andamento crescente da 
Nord verso Sud per Calafuria, mentre da Sud verso Nord per Baratti-Populonia.Le 
differenze tra Siti potevano essere anche dovute alle differenze nella micro topografia, e 
ciò potrebbe essere avvalorato dal fatto che le copertura percentuali degli ctamali (che 
possono dipendere anche da fattori microtopografici (Chelli et al. 2013)) erano 
leggermente diverse da Sito a Sito. 
 I Siti possono presentare minori differenze anche per quanto riguarda le condizioni al 
contorno, in quanto la loro densità in termini di copertura areale riflette differenze 
ecologiche alla scala del dettaglio, come ad esempio le variazioni microtopografiche della 
superficie della roccia (Chelli et al., 2013). A Baratti-Populonia, nonostante gli sforzi, i Siti 
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erano un po’ più distanti tra loro rispetto a quelli a Calafuria. Tale distanza rende 
verosimilmente maggiori le differenze lito-strutturali.  
Da questo lavoro di tesi si apprendono nuovi spunti di riflessione per successivi studi: 
 Conducendo lo stesso esperimento su rocce carbonatiche si potrebbe più 
facilmente studiare l'effettivo ruolo che hanno gli ctamali a livello pellicolare. 
 Sarebbe interessante analizzare l’interazione tra il biorganismo (Chthamalus spp.) e 
la superficie rocciosa, relativamente alla produzione di anidride carbonica, 
effettuando ad esempio misurazioni periodiche dei tassi di emissione dell’anidride 
carbonica da parte degli ctamali. 
 Potrebbe risultare interessante condurre un esperimento a lungo termine 
introducendo delle “placche” di roccia dello stesso litotipo, tagliate da un unico 
blocco ed inserirle nella fascia intertidale/sopralitorale inferiore lungo tratti costieri 
nelle medesime condizioni di esposizione. Una volta avvenuta la colonizzazione da 
parte degli ctamali (almeno del 50%), sarebbe possibile analizzare quali siano le 
effettive conseguenze che subisce la placca posta sulla piattaforma litorale. 
 Riproporre lo stesso esperimento interponendo un tempo più lungo tra le due fasi 
dell’esperimento (rimozione degli ctamali da una metà delle repliche e misurazione 
della durezza della roccia) in modo da vedere a lungo termine se si hanno gli stessi 
effetti e quindi avvalorare o meno il presente lavoro. 
Questa tesi ha dato risultati importanti per lo sviluppo e le ricerche nel campo della 
geomorfologia delle piattaforme litorali. Lo studio evidenzia come la presenza degli ctamali 
limiti l’effetto dello weathering  della roccia riducendo i cicli di umidificazione e 
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disseccamento proteggendo dall’aloclastismo.  Oltre a questo, in presenza di substrati 
privi di carbonato di calcio gli ctamali potrebbero essere utilizzati per sfruttare la loro 
proprietà bioprotettiva per lo sviluppo di progetti ingegneristici nell’ambito delle 




























Andriani G.F. Walsh N., 2006. Rocky coast geomorphology and erosional processes: A 
case study along the Murgia coastline South of Bari, Apulia — SE Italy. Science Direct 
Geomorphology 87 (2007) 224–238 
 
Aoki, H. and Matsukura, Y., 2006. A new technique for non-destructive field measurement 
of rock-surface strenght: an application of the Equotip hardeness tester to weathering 
studies. Eart Surface Processese and Landforms 32, 1759-1769 (2007). 
 
Aringoli D., Coltorti M, D’orefice M., Dramis F.,Federici P.R., Foresi L.M., Graciotti R., Iotti 
A.,Molin P., Moretti S., Pappalardo M., Pierantoni P.P.,Pieruccini P, Ribolini A., Tarchiani 
U., 2009. Carta geomorfologica dell’Arcipelago Toscano. ISPRA. Servizio Geologico 
d’Italia, pp 11-12. 
 
Aydin A., Basu A., (2005)  The Schmidt hammer in rock material characterization 
Engineering Geology 81 (2005) pp: 1 –14. 
 
Barrel, J., 1920. The piedmont terraces of northern Appalachians. Am.Jour. Science., Vol 




L. Benedetti-Cecchi*, S. Acunto, F. Bulleri, F. (2000) Cinelli Population ecology of the 
barnacle Chthamalus stellatus in the northwest Mediterranean. Marine Ecology Progress 
Series. Vol. 198:157-170. 
 
Benedetti-Cecchi L,2003 Biol. Mar.Medit. – Disegno sperimentale ed analisi di ipotesi in 
ecologia, Dipartimento di Scienze dell’Uomo e dell’Ambiente, Università di Pisa, pp 433-
484  
 
Bird E.,2000 Coastal geomorphology – An Introduction. J.Wiley e Sons Ed.  Chichester 
 New York, pp 322 
 
 
Burrows, M. T., 1988. The comparative biology of Chthamalus stellatus (Poli) and 
Chthamalus montagui  Southward. Ph. D. Thesis, University of Manchester: 318 pp 
 
Carrara M., Maggiore M., 2012. Il promontorio di Piombino. Natura-storia, La Bancarella 
(Piombino). 
 
Carter N.E.A., Viles H.A., 2003 Experimental investigations into the interactions between 
moisture, rock surface temperatures and an epilithic lichen cover in thebioprotection of 




Carter N.E.A., Viles H.A. (2005) Bioprotection explored: the story of a little known earth 
surface process. Geomorphology 67 (2005) 273–281. 
 
Carreiro-Silva M. , McClanahan T. R., Kiene W. E. 2009 Effects of inorganic nutrients and 
organic matter on microbial euendolithic community composition and microbioerosion 
rates. Marine ecology progress series Vol. 392: 1–15, pp.1-12 
 
Carobene L., 2004. Morfologia, processi, dinamica. In: Quaderni di habitat, Coste marine 
rocciose,Vol 7,pp13-31. 
 
Chelli A., Pappalardo M.,⁎, Llopis I.A., Paolo Roberto Federici P.R. (2009) The relative 
influence of lithology and weathering in shaping shore platforms along the coastline of the 
Gulf of La Spezia (NW Italy) as revealed by rock strength. Geomorphology 118 (2010) pp 
93–104. 
 
Chelli, A., Pappalardo, M. & Rosa, E. 2010. The shore platforms of Palmaria Island (La 
Spezia Gulf): a case-study of inherited landformsin the rocky coast of eastern Liguria. Atti 
Societa` Toscana di ScienzeNaturali, Memorie, Serie A, 115, 39–54. 
 
Chelli A.; Pappalardo M.; Pannacciulli F. 2013. Le piattaforme litorali mediterranee: 
indagare i processi responsabili del loro modellamento per utilizzarle come indicatori dei 




Clavier J. ; Castets M.D.; Bastian T.; Hily C.; Boucher G.; Chauvaud L. 2009. An 
amphibious mode of life in the intertidal zone:naerial and underwater contribution of 
Chthamalus montagui to CO2 fluxes. Marine Ecology Progress Series. Vol. 375: 185–194, 
2009. 
 
Coombes M.A, Viles H. A.  and Naylor L. A. (2012b) Biological influences on internal stone 
temperatures: laboratory procedures and preliminary results for intertidal barnacles. 12th 
International Congress On The Deterioration And Conservation Of Stone Columbia 
University, New York, 2012. 
 
Coombes M.A., Naylor L. A., Viles H A., Thompson R. C. (2013). Bioprotection and 
disturbance: Seaweed, microclimatic stability andconditions for mechanical weathering in 
the intertidal zone. Geomorphology 202 (2013) 4–14 
 
Coombes M.A., Feal-Pérez A., Naylor L.A., Wilhelm K., A non-destructive tool for detecting 
changes in hardness of engineering materials: Application of the Equotip durometer in the 
coastal zone. 2013. Elsevier, Engeneering Geology 167 (2013) 14-19 
 
Coombes M. A., La Marca E. C. , Naylor L. A. , Piccini L.,DeWaele j. , Sauro F. (2015).The 
influence of light attenuation on the biogeomorphology of a marine karst cave: A case 
125 
 
study of Puerto Princesa Underground River, Palawan, the Philippines.  Geomorphology 
229 (2015) 125–133. 
 
Cortemiglia et al. (1984) Geomorfologia della baia di Baratti e della sua spiaggia. In  
Indagini Geologico-Tecniche Di Supporto Al Piano Particolareggiato Del Parco 
Archeologico Di Baratti E Populonia. 2011 
 
Cucchi, F. & Forti, F. 1986. Misure di dissoluzione di rocce carbonatiche: le ricerche a 
Trieste. Atti e Memorie della Comm. Grotte‘E. Boegan’, 25, 97–102. 
 
Darwin C.- 1854- A monograph on the sub-class Cirripedia.The Balanidae,The Verrucidae, 
etc. Ray Society: London. 
 
Dickson, M.E., Woodroffe, C.D., 2002. Rocky coastline around Lord Howe Island and 
potential changes in the dynamics of coastal erosion with global climate change. 
Proceedings Australia's National Coastal Conference, Coast to Coast 2002— Source to 
Sea, Geoscience Australia, Australia, pp. 515–518. 
 
Dickson, M.E., Kennedy D.M., Woodroffe, C.D., 2004. “The influence of rock resistance on 
coastal morphology around Lord Howe Island, southwet Pacific”. Earth Surface and 




Federici P.R., Mazzanti R., 1995. Note sulle pianure costiere della Toscana. Mem. Soc. 
Geogr. It.53: 165-270. 
 
Ferretti O., Delbono I., Furia S., Elementi di gestione costiera, Parte prima:Tipi morfo-
sedimentologici dei litorali italiani 2003, ENEA,Dipartimento di Scienze della Terre UNIPA, 
pp 15,16 
 
Ferretti, O., Delbono, I., Furia, S. & Barsanti, M. 2003b. Elementi di gestione costiera – 
Parte prima. Tipi morfo-sedimentologici dei litorali italiani. Rapporto tecnico ENEA 
RT/2003/42/CLIM, 5–41. 
 
Ford D. and Williams P.2007Karst Hydrogeology and Geomorphology. John Wiley & Sons 
Ltd, The Atrium, Southern Gate, Chichester,West Sussex PO19 8SQ, England pp:41-50. 
Foster, B. A., 1971. Desiccation as a factor in the intertidal zonation of barnacles. Mar. 
Biol. 8: 12–29. 
 
Furlani S., Pappalardo M, Gòmez-Pujol L., Chelli A. The rock coast of the Mediterranean 
and Black seas (2014) 89-117. 
 
Furlani S., Cucchi F. (2013). Downwearing rates of vertical limestone surfaces in the 




Gandolfi G., Paganelli L.1992 Il Macigno costiero tra La Spezia e Grosseto. Giornale di 
Geologia. 163-179 
 
Golléty C., Gentil F., Davoult D., 2008 Secondary production, calcification and CO2 fluxes 
in the cirripedes Chthamalus montagui and Elminius modestus.  Oecologia 155:133–142 
 
Gòmez-Pujol L., Fornòs J.J., Swantesson J.O.H., 2006 . Rock surface millimeter-scale 
weathering of supratidal Mallorcan carbonate coasts (Balearic Islands). Eath Surface 
Processes and Landforms,Vol. 31,pp 1792-1801 
 
Go´mez-Pujol, L. 2006a. Patrons, taxes i formes d’erosio´ a les costes rocoses 
carbonatades de Mallorca. PhD, Universitat de les IllesBalears, Palma. 
 
Go´mez-Pujol, L., Cruslock, E.M., Forno´ s, J. J.&Swantesson, J.O.H. 2006b. Unravelling 
factors that control shore platforms and cliffs in microtidal coasts: the case of Mallorca, 
Catalonian and Swedish coasts. Zeitschrift fur Geomorph., Supplementba¨nde, Volume, 
144,117–135. 
 
Gorbushina, A.A., 2007. Life on the rocks. Environmental Microbiology 9, 1613–1631 
Grainger F, Newell GE .1965 Aerial respiration in Balanus balanoides. J Mar Biol Assoc 
UK 45, pp. 469–479 
 




Kirk,R.M., Komar, P.D., Allan, J.C. e Stephenson, W.J., 2000. Shoreline erosion on Lake 
Hawea,New Zeland, caused by high lake levels and storm wave runup. Journal Coastal 
Re. Vol. 16 (2), pp 346-356 
 
Lazzarotto A. Mozzanti R. Nencini C., 1990, Geologia e morfologia dei comuni di Livorno e 
Collesalvetti. Quad. Mus. Stor.Nat. di Livorno, 11, Suppll 2 pp. 1-85 
 
La Marca E.C., Coombes M.A., Viles H.A., Naylor L.A. (2014) The Bio-Protective Role of a 
Biological Encrustation. Biol. Mar. Mediterr. (2014), 21 (1): 345-346 
 
Lee, K.L.e Focht,J.A., 1976 “Strenght of clay subjected to cyclic loading. Marine 
Geotechnology, Vol. 1, pp. 165-185 
 
Longwell, C.R.,Filnt, R.F. e Sanderrs J.E. 1969. Physical Geology. Wiley, New York.   
pp685 
 
Mcbride E.F And Picard M. D. (2004) Origin Of Honeycombs And Related Weathering 
Forms In Oligocene Macigno Sandstone, Tuscan Coast Near Livorno, Italy. Earth Surf. 
Process. Landforms 29, 713–735 (2004). 
 
Moura D., Gabriel S., Gamito S., Santos R., Zugasti E., Naylor L., Gomes A. Tavares 
A.M.,  Martins A.L. (2012). Integrated assessment of bioerosion, biocover and 
129 
 
downwearing rates of carbonate rock shore platforms in southern Portugal. Continental 
Shelf Research 38 (2012) 79–88. 
 
Naylor L.A.  , Viles H.A. , Carter N.E.A. 2001. Biogeomorphology revisited: looking towards 
the future.  Geomorphology 47 pp.3 –14 
 
Naylor L.A., Viles H.A., 2002. A new technique for evaluating short-term rates of coastal 
bioerosion and bioprotection. Geomorphology, Vol 47, pp 31-44  
 
Naylor, L.A., Stephenson, W.J., 2010. On the role of discontinuities in mediating shore 
platform erosion. Geomorphology 114, 89–100.  
 
Naylor, L.A., Stephenson, W.J., Trenhaile, A.S., 2010. Rock coast geomorphology: recent 
advances and future research directions. Geomorphology 114, 3–11. 
 
Naylor L.A. , Coomber  M.A.,  Viles H.A., 2011. Reconceptualising the role of  organisms 
in the erosion of the rock coasts: A new model. Geomorphology 157-158 (2012), 17-30 
 
Newma W.A. & Ross A. 1976. Arevision of thr balanomorph barnacles; including a catalog 
of the species. Memoirs of the San Diego. Society of Natural History, 9, 1-108. 
 
Pannacciulli F. & Relini G., 2000. The vertical distribution of Chthamalus montagui and 
Chthamalus stellatus (Crustacea, Cirripedia) in two areas of the NW Mediterranean Sea, 




Pilsbry H.A., 1916. The sessile barnacle (Cirripedia) contained in the collection of the 
U.S.National Museum; including a monograph af American species. Bull.U.S. Natl. 
Mus.60. 93, 1-366, pp.1-76. 
 
Pinet, P. R. 1996. Invitation to Oceanography, 3rd edn. West, St Paul, MN. 
Sanders, N.K., 1968. Wave tank experiments on the erosion of rocky coasts. Proceedings 
of the Royal Society of Tasmania 102, 11–16. 
 
Sanders, N. K., 1968a. The development of Tasmanian shore platforms.Univ. Tasmania, 
Ph. D. tesis 
 
Sarti. S.  2012. Notiziario  della Soprintendenza per i Beni Archeologici della Toscana, pp 
483-495 (2012) 
 
Schönberg C.H.L. & Wisshak M. (2014). Marine bioerosion  26, 449-461. In Dubinsky 
Goffredo. Springer (2014)   
 
Schwinghamer P, Hargrave B, Peer D, Hawkins CM (1986) Partitioning of production and 
respiration among size groups of organisms in an intertidal benthic community. Mar Ecol 




Southward, A. J., 1963. On the European species of Chthamalus (Cirripedia). Crustaceana 
6: 241–254. 
 
Spencer T., Viles H. (2002). Bioconstruction, bioerosion and disturbance on tropical 
coasts: coral reefs and rocky limestone shores. Geomorphology 48 (2002) 23–50 
 
Stephenson  W.J.,Kirk R. M., 2000a .Development of shore platforms on Kaikoura 
Peninsula, South Island, New Zealand. Part One: the role of waves. Geomorphology, vol 
32, pp. 21-41, pp. 43-56 
 
Stephenson  W.J.,Kirk R. M., 2000b .Development of shore platforms on Kaikoura 
Peninsula, South Island, New Zealand. Part One: the role of waves. Geomorphology, vol 
32, pp. 21-41, pp. 21-41 
 
Stephenson  W.J.,Kirk R. M.,2005. “ Shore platforms”. Encyclopedia of Coastal Science, 
Ed. M Schwartz, Springer, pp. 873-875 
 
Sunamura, T., 1977. A relationship between wave-induced cliff erosion and erosive force 




Sunamura, T., 1983. Processes of sea cliff and platform erosion. In: Komar, P.D. (Ed.), 
CRC Handbook of Coastal Processes and Erosion. CRC Press, Boca Raton, FL, pp. 233–
265. 
 
Sunamura, T., 1992. Geomorphology of Rocky Coast. Wiley, NewYork, p. 302. 
 
Torunski, H., 1979. Biological erosion and its significance for the morphogenesis of 
limestone coasts and for nearshore sedimentation (Northern Adriatic). Senckenbergiana 
Maritima 11, 193– 265. 
 
Trenhaile, A.S., 1987. The Geomorphology of Rock Coast. Oxford Univ. Press, Oxford, p. 
384. 
 
Trenhaile, A.S., 1999. Rock coast inheritance: an exemple from Galicia, nothwestern 
Spain. Eath Surface Processes and Landform, Vol. 24, pp. 605-621 
 
Trenhaile, A.S., 2000. Modeling the development of wave-cut shore platform. Mar. Geol. 
166, pp 163–178.  
 
Trenhaile A. S. 2002. Rock coasts, with particular emphasis on shore platforms. 




Trenhaile, A.S., 2007. The development of subhorizontal shore platforms in microtidal 
environments. Zeitschrift fu¨r Geomorphologie 52, 105–124. 
 
Underwood, A. J. 1997 Experiments in Ecology, their logical design and interpretation 
using analysis of variance. Cambridge University Press, Cambridge, 504 pp. 
 
V. Vannucchi1, L. Cappietti and A.F.O. Falcão.(2012). Estimation of the offshore wave 
energy potential of the Mediterranean Sea and propagation toward a nearshore area. 4th 
International Conference on Ocean Energy, 17 October 2012, Dublin. 
 
Viles H.A., 2013 Microbioerosion and Bioconstruction, University of Oxford, Oxford,  
Elsevier Inc. 12.17. pp.261-268. 
 
Wissak M., Gektidis M., Freiwald A., Lundalv T. (2005) Bioerosionalong a bathymetric 
gradient in a cold-temperate setting (Kosterfjord, SW Sweden): an experimental study. 
Facies 51 93–1170 
 
Wiskass M. 2011 Microbierosion. In Knaust D, Brombley Rg (eds) Trace fossil as indicator 








T-test  effettuato sui 15 valori medi ricavati per ogni replica di ciascun Sito della Loc. 









Confronto fra due medie: test "t" di Student 
MARTELLO DI SCHMIDT 
BOCCALE 95% 2 0,05 p<
99% non è significativa per 
MEDIE "VECCHI" MEDIE "NUOVI"
37,1 38,5 Dataset 1 2
37,7 39 Numerosità campione 15 15
43,1 40,9 Media 32,2333 33,3667
36,9 43,7 Dev. standard 5,0089 5,5997
35,8 40,7
32,6 29,6 t 0,5842
31,4 33,6 gradi di libertà 28
24,9 26,4
28,8 29,2 P (livello di significatività) 0,5637
26,2 27,5
27,9 30 Commento:
29 29,5 La differenza fra le medie osservate
31,1 31,1 non è significativa per p<0,05
28,8 30,3
32,2 30,5





T-test effettuato sui 15 valori medi ricavati per ogni replica di ciascun Sito della Loc. 













99% non è significativa per 
MEDIE "VECCHI" MEDIE "NUOVI"
38,2 42,9 Dataset 1 2
36,9 36,4 Numerosità campione 15 15
34,7 35,6 Media 38,2400 39,7933
32,1 31,8 Dev. standard 3,6365 3,3680
30,2 36,6
37,1 42,8 t 1,2138
39,2 41,7 gradi di libertà 28
41 40,8
40,2 38,6 P (livello di significatività) 0,2350
39 38,9
41,4 43,3 Commento:
40,5 41,4 La differenza fra le medie osservate
41,9 42,3 non è significativa per p<0,05
37,9 42
43,3 41,8





T-test effettuato sui 15 valori medi ricavati per ogni replica di ciascun Sito della Loc. 












99% non è significativa per 
MEDIE "VECCHI" MEDIE "NUOVI"
35,6 37,7 Dataset 1 2
32,7 34,8 Numerosità campione 15 15
35,9 36,7 Media 34,1267 34,9200
32,9 37,3 Dev. standard 2,0398 2,3103
30,7 32,4
33,2 34,7 t 0,9970
35,9 33 gradi di libertà 28
32,5 32,4
33 32,3 P (livello di significatività) 0,3273
31,3 30,5
36,7 35,6 Commento:
34,2 36,5 La differenza fra le medie osservate
37,8 38,1 non è significativa per p<0,05
34,1 36,3
35,4 35,5





T-test effettuato sulle medie di ciascuno dei 3 siti per ciascuna delle 3 località effettuati con 














99% non è significativa per 
MEDIE "VECCHI" MEDIE "NUOVI"
38 41 Dataset 1 2
29 29 Numerosità campione 9 9
30 30 Media 34,8667 36,0267
34 37 Dev. standard 4,1220 4,6099
39 41
41 42 t 0,5627
34 36 gradi di libertà 16
33 33
36 36 P (livello di significatività) 0,5814
Commento:
La differenza fra le medie osservate
non è significativa per p<0,05





T-test  effettuato sui 15 valori medi ricavati per ogni replica di ciascun Sito della Loc. 









Confronto fra due medie: test "t" di Student 
EQUOTIP BOCCALE
95% 2 0,05
99% non è significativa per 
MEDIA "VECCHI" MEDIA "NUOVI"
481 576,3 Dataset 1 2
558,2 488 Numerosità campione 15 15
567,2 574,7 Media 481,6000 485,4867
566 581,3 Dev. standard 53,3144 54,4504
513 516,3
494 407,7 t 0,1975
459 502,7 gradi di libertà 28
464 458,3
467,7 461 P (livello di significatività) 0,8448
387,3 466,3
490,3 470,3 Commento:
467,3 449,7 La differenza fra le medie osservate
407,7 437 non è significativa per p<0,05
431 436,7
470,3 456




T-test  effettuato sui 15 valori medi ricavati per ogni replica di ciascun Sito della Loc. 









Confronto fra due medie: test "t" di Student 
EQUOTIP VASCHETTE
95% 2 0,05
99% non è significativa per 
MEDIA "VECCHI" MEDIA "NUOVI"
499,3 455,3 Dataset 1 2
583 434,7 Numerosità campione 15 15
512,7 479 Media 538,6200 474,4733
453,3 475,3 Dev. standard 51,1170 132,7630
430 534
585 564 t 1,7463
572 495 gradi di libertà 28
539 22,3
489,7 509,3 P (livello di significatività) 0,0917
534,7 508
562 541,3 Commento:
595,3 568,3 La differenza fra le medie osservate
575 587,3 non è significativa per p<0,05
578,3 471
570 472,3





T-test  effettuato sui 15 valori medi ricavati per ogni replica di ciascun Sito della Loc. 






Confronto fra due medie: test "t" di Student 
EQUOTIP SASSOSCRITTO
95% 2 0,05
99% non è significativa per 
MEDIE "VECCHI" MEDIE "NUOVI"
417,3 478,3 Dataset 1 2
538,7 500,7 Numerosità campione 15 15
523,7 512,7 Media 520,3933 498,8067
549,3 504 Dev. standard 43,1943 35,6642
529 488
506,7 519 t 1,4925
541 529,7 gradi di libertà 28
532,7 499,7
465,3 459,7 P (livello di significatività) 0,1467
454,3 418
529,3 514 Commento:
549,3 502,3 La differenza fra le medie osservate
558,7 559,7 non è significativa per p<0,05
530,3 541
580,3 455,3




T-test  effettuato per le medie di ciascuno dei 3 siti per ognuna delle 3 località rilevate con 














99% non è significativa per 
MEDIE "VECCHI" MEDIE "NUOVI"
537 547 Dataset 1 2
454 459 Numerosità campione 9 9
453 450 Media 513,5556 497,3333
496 476 Dev. standard 42,4444 32,6267
544 520
576 528 t 0,9091
512 497 gradi di libertà 16
500 485,0
550 514,0 P (livello di significatività) 0,3768
Commento:
La differenza fra le medie osservate
non è significativa per p<0,05
Scegli il livello di significatività del test
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t-test  effettuato sui 15 valori medi ricavati per ogni replica di ciascun sito della Loc. Cala 












99% non è significativa per 
MEDIA "VECCHI" MEDIA "NUOVI"
47,3 50,7 Dataset 1 2
46,1 4,3 Numerosità campione 15 15
47,3 51,2 Media 40,4267 38,8667
43,9 48,5 Dev. standard 6,0473 11,6510
44,1 48,6
34,2 35,7 t 0,4603
31,5 34,9 gradi di libertà 28
33,7 43,3
45,8 37,7 P (livello di significatività) 0,6489
36,9 38,3
36,6 35,3 Commento:
41 33 La differenza fra le medie osservate
32,5 33,9 non è significativa per p<0,05
37 38,4
48,5 49,2
Scegli il livello di significatività del test
I




T-test effettuato sui 15 valori medi ricavati per ogni replica in ciascun sito all’interno della 











99% non è significativa per 
MEDIA "VECCHI" MEDIA "NUOVI"
32,5 35,6 Dataset 1 2
36,9 34,8 Numerosità campione 15 15
44 39,8 Media 34,8733 36,6533
37,5 43,9 Dev. standard 3,5921 3,4587
37,8 33,1
34 34 t 1,3825
34,6 40,1 gradi di libertà 28
35 41,6
35,5 38,1 P (livello di significatività) 0,1778
33,4 32,9
34,2 35,7 Commento:
32 33,3 La differenza fra le medie osservate
28,4 33 non è significativa per p<0,05
36,4 38,1
30,9 35,8




T-test effettuato sui 15 valori medi ricavati per ogni replica in ciascun sito all’interno della 














99% è significativa per 
MEDIA "VECCHI" MEDIA "NUOVI"
29,6 36,1 Dataset 1 2
30,7 37,8 Numerosità campione 15 15
30,9 33,2 Media 33,6333 36,5733
29,3 34,1 Dev. standard 3,1536 2,5850
33,8 32,3
40,1 40,1 t 2,7924
36,3 41,6 gradi di libertà 28
32,9 39,1
35 38,8 P (livello di significatività) 0,0093
33,9 36,6
38,4 37,1 Commento:
30,5 36,1 La differenza fra le medie osservate
35,6 36,1 è significativa per p<0,05
33,4 34,8
34,1 34,8




T-test effettuato sulle medie di ciascuno dei 3 siti per ciascuna delle 3 località effettuati con 














99% non è significativa per 
MEDIA "VECCHI" MEDIA "NUOVI"
46 49 Dataset 1 2
36 38 Numerosità campione 9 9
39 38 Media 36,2222 38,2222
38 37 Dev. standard 4,4938 4,2655
34 37
32 35 t 0,9684
31 35 gradi di libertà 16
36 39,0
34 36,0 P (livello di significatività) 0,3473
Commento:
La differenza fra le medie osservate
non è significativa per p<0,05





T-test effettuato sui 15 valori medi ricavati per ogni replica di ciascun sito della Loc.Cala 












99% non è significativa per 
MEDIE "VECCHI" MEDIE "NUOVI"
597 564 Dataset 1 2
606,7 602 Numerosità campione 15 15
591,3 699,7 Media 552,4400 544,3600
644,3 791,7 Dev. standard 69,3438 117,4183
532,3 635,3
620,7 444,3 t 0,2295
442 538,7 gradi di libertà 28
519,7 547,3
586 558,3 P (livello di significatività) 0,8202
603 490,7
499,7 444,7 Commento:
475 472,3 La differenza fra le medie osservate
459,3 370,7 non è significativa per p<0,05
474,3 372,7
635,3 633



















99% non è significativa per 
MEDIA "VECCHI" MEDIA "NUOVI"
523,3 510,7 Dataset 1 2
554,7 494 Numerosità campione 15 15
604 519,3 Media 543,2067 511,3200
577 591 Dev. standard 60,0223 36,2613
487,7 524,3
546 538 t 1,7611
558 506 gradi di libertà 28
529 533
597,7 501,7 P (livello di significatività) 0,0891
387,3 492,3
563 447,7 Commento:
541 533,7 La differenza fra le medie osservate
521 439,7 non è significativa per p<0,05
505,7 524,7
652,7 513,7




T-test effettuato sui 15 valori medi ricavati per ogni replica di ciascun sito della Loc. Villa 















99% non è significativa per 
MEDIA "VECCHI" MEDIA "NUOVI"
520,3 485 Dataset 1 2
569 577,3 Numerosità campione 15 15
607,7 527 Media 536,4000 532,1200
546,3 577,3 Dev. standard 40,0162 44,2579
529,7 500,3
563,7 581 t 0,2778
543 607,3 gradi di libertà 28
569,3 557
527,3 543,3 P (livello di significatività) 0,7832
558 526
493,7 532,3 Commento:
430,3 504 La differenza fra le medie osservate
519 437,3 non è significativa per p<0,05
529 533
539,7 493,7




T-test effettuato per le medie di ciascuno dei 3 siti per ognuna delle 3 località rilevate con 















99% non è significativa per 
MEDIA "VECCHI" MEDIA "NUOVI"
594 632 Dataset 1 2
554 516 Numerosità campione 9 9
509 459 Media 544,0000 526,3333
549 528 Dev. standard 28,2135 49,0179
524 514
557 492 t 0,9371
555 533 gradi di libertà 16
552 563,0
502 500,0 P (livello di significatività) 0,3626
Commento:
La differenza fra le medie osservate
non è significativa per p<0,05
Scegli il livello di significatività del test
APPENDICE 18 
Ad avvalorare questa ipotesi, in parallelo al mio lavoro, alcuni ricercatori dell’università di 
Pisa, dipartimento di ecologia sperimentale (Dott.ssa Elena Maggi), hanno intrapreso un 
esperimento per verificare le variazioni genetiche e riproduttive in Chthamalus stellatus e 
Chthmalus montaguii  in relazione ad un fenomeno di surriscaldamento estremo. 
L’esperimento consisteva nel sottoporre a surriscaldamento dei plot con una copertura 
areale a Ctamali del 100% per alcune ore. Il lavoro è stato realizzato in località Scogli 
Piatti, nell’area di Calafuria, con strumentazione apposita. Il disegno sperimentale 
consisteva nel valutare se vi fosse una sensibile variazione nella riproduzione o sviluppo 
degli Ctamali al fenomeno di surriscaldamento indipendentemente dall’andamento 
stagionale, quindi per controllo, alcuni plot furono analizzati senza aver subìto il 
surriscaldamento. Il risultati in merito non ha dato significative variazioni inerenti alle 
ricerche da loro sviluppate, ma per alcuni plot è stata fatta anche un’analisi della durezza 
della roccia con il martello di Schmidt e i risultati mostrano che la durezza della roccia 
sotto C. stellatus è maggiore rispetto alla durezza dei plot in cui era stato rimosso, e lo si 
nota maggiormente nei plot surriscaldati (Fig.5.3).  
 
 
Fig.5.3 Grafico relativo ad un esperimento di surriscaldamento a cui sono stati sottoposti gli Ctamali. I numeri indicano il plot 16 e 
10, rispettivamente plot di controllo e plot esposto ad al trattamento di alta temperatura, “vecchi” indicano i plot in cui gli ctamali sono 
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